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Resum 
 
Un filtre de microones és un circuit electrònic que discrimina un rang de 
freqüències del senyal rebut que, treballa entre els 300MHz i els 300GHz. És 
un circuït que es defineix mitjançant uns polinomis característics, els quals, 
podem utilitzar per crear matrius que ens reprodueixin matemàticament el 
filtre. Aquestes matrius reben el nom de matrius d’acoblaments i representen 
les connexions que es produeixen entre els ressonadors que configuren el 
filtre. 
 
El nostre TFC treballa sobre aquestes matrius. A partir de les matrius 
d‟acoblaments transversal N+2 i folded, la síntesis de les quals, no ha estat 
feina nostra, obtenim per mitjà de la rotació matricial, noves topologies de 
filtres. 
 
Podem dir aleshores, que l‟objectiu d‟aquest TFC ha estat l‟obtenció de sis 
configuracions diferents, concretament de les topologies: inline simètrica, inline 
asimètrica, “pfitzenmaier”, cascaded quartets (CQs), cul-de-sac i els 
trisections. 
 
En aquest document es presentarà el desenvolupament matemàtic d‟aquestes 
noves topologies de filtres de microones i, la seva implementació en matlab. 
Un treball que s‟utilitzarà per complementar el projecte “New Class of Receiver 
filter for Space applications”(NCRS). 
 
NCRS és un projecte de la UPC per a l‟Agencia Espacial Europea (ESA) que 
es basa en l‟obtenció d‟uns filtres amb respostes ideals que tenen en compte 
les pèrdues inherents del material per aplicacions espacials. 
 
La ruta que hem seguit alhora d‟estructurar el treball ha estat: primer donar 
una visió general dels filtres de microones on hem introduït els conceptes 
necessaris per entendre la feina feta; segon, explicar les bases de les 
transformacions on detallem el procés de rotació de matrius; tercer i últim, 
presentar una guia descriptiva de les configuracions obtingudes a partir de la 
generalització (pròpia) dels cassos particulars de cadascuna d‟elles.  
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Overview 
 
The microwave filter is an electronic circuit that selects a range of frequencies 
of the received signal which operates between 300 MHz and 300GHz. Is a 
circuit that‟s defined by polynomials characteristics which it can be used to 
create matrix that mathematically reproduced the filter. These matrixes are 
called coupling matrixes and represent the connections that occur between the 
resonators that make up the filter. 
 
Our “TFC” works on this matrix. From the coupling transversal matrix N+2 and 
folded, we don‟t synthesis them, we obtain through matrix rotation, new types 
of filters.  
 
Then we can say that the aim of this “TFC” is to obtain six different 
configurations, specifically: the symmetric inline, asymmetric inline, 
“pfitzenmaier”, cascaded quartet (CQs), cul-de-sac and trisections. 
 
This document will presented the mathematical development of these new 
types of microwave filters and their implementations in matlab. Our work will be 
used as a complement for the “New Class of Receiver filter for Space 
applications” (NCRS). 
 
NCRS is a project of the UPC for the European Space Agency (ESA), is based 
on obtaining filters with ideals responses that take into account the inherent 
losses of material for space applications. 
 
The path we‟ve followed in order to structure the project has been the 
following:  
 
First of all, give an overview of microwave filters where we have brought in the 
needed concepts to understand the work done.  
 
Secondly, we explain the transformation basis where we detail the process of 
the rotation matrix.  
 
And last we present a descriptive guide of the obtained configurations from the 
own generalization of the particular cases of each ones. 
 
 
 
 Als meus pares  
Alejandro Silva i Soledad Garcia 
i, a la meva germana Laia. 
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INTRODUCCIÓ 
 
 
La Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) està desenvolupant per a 
l‟Agència Espacial Europea (ESA) el projecte “New Class of Receiver filter for 
Space applications” (NCRS); una nova classe de filtre receptor per aplicacions 
espacials. 
 
L‟objectiu del projecte NCRS és proporcionar el desenvolupament matemàtic 
de la síntesis de filtres amb respostes ideals tenint en compte les pèrdues 
inherents del material i, la seva implementació en un software.  
 
El nostre treball, l‟Obtenció de topologies pel disseny de filtres de microones, és 
una de les parts que configuren aquest projecte de grans dimensions. 
Aleshores, per poder entendre el paper que hem jugat nosaltres dins seu, 
primer presentarem una visió general del projecte NCRS. 
 
Diguem que els mètodes de síntesis estàndards dels filtres es basen, 
principalment, en l‟obtenció de la resposta freqüencial del nostre filtre 
mitjançant unes funcions matemàtiques ben conegudes, com són els polinomis 
de Butterworth i Chebyshev. Gràcies als polinomis podem obtenir els 
paràmetres [S] que, són els paràmetres que típicament caracteritzen les xarxes 
de microones i, per tant, les xarxes d‟aplicacions en l‟àmbit espacial. Les 
expressions polinòmiques dels paràmetres [S], estan definides sense tenir en 
compte les pèrdues del material amb que, finalment, s‟implementaran els filtres. 
Així que, només obtenim la resposta esperada (resposta de la funció 
matemàtica) quan aquests filtres es construeixen amb dispositius sense 
pèrdues. 
 
En els filtres de microones el paràmetre que caracteritza les pèrdues  
s‟anomena factor de qualitat del ressonador. Aquest paràmetre relaciona la 
capacitat que té el filtre d‟emmagatzemar energia amb la dissipació que aquest 
produeix. De manera que, a la pràctica, una forma d‟aconseguir dispositius amb 
grans factors de qualitat i respostes quasi ideals, és mitjançant l‟ús 
d‟estructures capaces d‟acumular molta energia. Ara bé, aquestes estructures 
acaben essent molt grans i poden suposar una limitació important en sistemes 
espacials on els requeriments de dimensions i pes són molt estrictes.  
 
Les pèrdues acaben doncs, afectant i degradant la resposta final del filtre i 
condicionant les aplicacions que aquest pot dur a terme, ja que, hi ha pèrdues 
que poden ser assimilables en certs cassos i d‟altres que no.  Alhora que, 
segons les dimensions i el pes del filtre, aquestes aplicacions també es veuran 
restringides. 
 
El projecte NCRS el que busca, és el desenvolupament matemàtic de 
tècniques de síntesi que tinguin en compte les pèrdues des de l‟inici. D‟aquesta 
manera podrem obtenir, a la pràctica, filtres amb respostes quasi ideals 
implementats amb dispositius amb pèrdues. Les repercussions d‟aquest fet, 
des del punt de vista pràctic, són molt importants sobretot per la reducció de les 
dimensions i del pes del filtre que això pot comportar. En definitiva, el projecte 
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NCRS vol aconseguir alts factors de qualitat en els seus filtres mitjançant 
tècniques avançades de síntesi, obtenint d‟aquesta manera, filtres de 
dimensions i pesos reduïts.   
 
Aleshores, a partir d‟aquesta presentació general podem concretar la nostra 
participació dins del projecte NCRS. El nostre projecte final de carrera ha 
desenvolupat la confecció de diferents alternatives topològiques dels filtres de 
microones que, no varien la seva resposta elèctrica inicial.  
 
L‟objectiu general del nostre treball ha sigut desenvolupar i proporcionar la 
implementació en software de les transformacions circuitals (mitjançant 
rotacions matricials) d‟un filtre de microones que, hem obtingut prèviament, 
reconfigurant les matrius d‟acoblaments que definien aquest filtre. La nostra 
missió ha estat crear diferents dissenys alternatius de les matrius dels filtres.  
 
Els motius pels quals són necessàries varies topologies de filtres amb una 
mateixa resposta són: 
 
- Implicacions alhora d‟utilitzar una tecnologia determinada per 
confeccionar el filtre. Poden haver-hi certes configuracions que no es 
puguin implementar segons la tecnologia que s‟utilitzi. 
 
- Implicacions de sensibilitat. Relacionat amb el número d‟acoblaments. 
 
- Implicacions de disseny. Disposició dels ressonadors i els seus 
acoblaments. 
 
- Implicacions de cost.  
  
Concretament, el que perseguíem, era proporcionar un estudi detallat de 
cadascuna de les configuracions matricials obtingudes. S‟ha confeccionat una 
guia descriptiva de totes les topologies creades on, podem trobar: els mètodes 
de transformació (bàsicament els passos de la rotació de matrius a seguir), les 
característiques de cada matriu, les limitacions que presenta, esquemes dels 
acoblaments i, alguns exemples. A més, hem fet l‟ avaluació de cada nou 
disseny per comprovar que la resposta final del filtre no variés. El resultat final 
són sis configuracions diferents: la matriu inline simètrica i asimètrica, la 
“pfitzenmaier”, la CQs, la cul-de-sac i els trisections. 
  
Per poder realitzar aquesta tasca, hem dividit el projecte en tres capítols, dels 
quals, farem una petita introducció. 
 
El capítol I és una introducció general als filtres de microones. No podíem 
pretendre explicar la transformació circuital d‟un filtre sense conèixer que era 
realment un filtre i, d‟on venia la matriu d‟acobaments que volíem modificar. 
Hem presentat el conceptes bàsics del filtre i ens hem centrat sobretot en 
descriure els polinomis característics que el defineixen. No ens ha importat tant 
saber com obtenir-los sinó, saber que són.  Per altre banda, hem explicat com 
sintetitzar una matriu d‟acoblaments i, en particular, hem presentat la matriu 
d‟acoblaments transversal N+2. El punt de partida de les transformacions 
posteriors. 
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El capítol II és l‟explicació dels conceptes bàsics per dur a terme la 
transformació d‟una matriu. En ell s‟explica el procés de la rotació de matrius i 
es presenta la matriu d‟acoblaments que hem utilitzat com ha punt de partida 
d‟aquest TFC: la matriu folded. 
 
En el capítol III, hem exposat la guia explicativa de les configuracions que hem 
obtingut. Presentem les transformacions. És el capítol més ampli doncs, conté 
el treball real del projecte. Com acabem de mencionar, en ell trobarem els 
mètodes de transformacions i totes les característiques de cada topologia.  
 
Finalment en els annexes, trobarem el codi de matlab que hem programat i que 
formarà part del software del projecte New Class of Reciever filter for Space 
applications, al convertir-lo en llenguatge python. Destacar, que els 
desenvolupaments dels algorítmes d‟aquestes transformacions s‟han dut a 
terme estudiant casos matemàtics individuals, a partir dels quals, s‟han generat 
patrons i confeccionat casos generals. 
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CAPÍTOL 1. INTRODUCCIÓ ALS FILTRES DE 
MICROONES 
 
 
En aquest capítol explicarem els conceptes bàsics d‟un filtre, la seva 
caracterització i, la seva síntesis.  
 
Hem d‟entendre primer que és i com es caracteritza un filtre, quins polinomis el 
defineixen creant després una matriu d‟acoblaments, per poder entendre més 
endavant, en els següents capítols, la transformació que aquest filtre pateix, 
que és, l‟objectiu d‟aquest projecte. 
 
És una síntesi breu. Volem centrar-nos sobretot en tenir les bases justes per 
comprendre la feina feta. Per això, al final del capítol, presentem la matriu de 
partida de totes les transformacions posteriors: la matriu d‟acoblaments 
transversal N+2.  
 
 
1.1 Filtre de microones 
 
Entenem com a filtre de microones, un circuït electrònic que treballa entre 
freqüències de 300 MHz fins a 300 GHz que, discrimina les freqüències que es 
troben dins d‟una banda determinada i que, atenua la resta. Procurant, a 
demés, que el senyal que transmet, la banda seleccionada, pateixi una 
distorsió i una pèrdua d‟energia mínima.  
 
Un filtre d‟aquest tipus és una estructura distribuïda. Com a resultat d‟això, les 
propietats elèctriques, mecàniques i tèrmiques dels materials que el composen 
juguen un paper important en el seu funcionament i, s‟han de tenir molt en 
compte en el disseny, ja que, implicaran una sèrie de limitacions en la 
sensibilitat i la pèrdua d‟energia. Aquest és un del motius del perquè és 
necessari tenir varies topologies i dissenys d‟un mateix filtre, quelcom, que 
trobarem desenvolupat en els següents capítols. 
 
 
1.2 Caracterització de les funcions polinòmiques dels 
filtres per xarxes de doble terminació 
 
La síntesis convencional de filtres és duu a terme desenvolupant filtres prototip 
pas baix sense pèrdues que, es normalitzen en termes de freqüència i 
impedància i que, es finalitzen amb terminacions resistives d‟igual valor [2]-[19]. 
Mitjançant un escalat en freqüència i amplitud és possible obtenir un filtre sobre 
qualsevol rang de freqüències i nivells d‟impedància. 
 
Un filtre prototip pas baix pot ser completament caracteritzat en termes de les 
seves freqüències crítiques, els pols i zeros de la seva funció de transferència. 
L‟objectiu d‟aquest aparat és tenir una visió general d‟aquesta caracterització. 
Introducció als filtres de microones  5 
 
1.2.1 Funció de Transferència 
 
En un anàlisis en el domini freqüencial, la resposta d‟un sistema és 
caracteritzat per la seva funció de transferència, definida com: 
 
 
(1.1) 
 
Per conèixer la definició de la funció de transferència d‟un filtre, analitzarem la 
relació de potències d‟aquest i, ho farem mitjançant la xarxa de la Fig.1.1 que 
representa un filtre capaç de transferir la màxima potència. 
 
 
Fig. 1.1 Xarxa de transmissió de doble terminació 
 
De l‟anàlisi de la Fig.1.1 en deriva que, la potència màxima disponible  de 
la font de voltatge E és , i que, la potència , lliurada a la càrrega , és 
. Llavors: 
  
 
 
(1.2) 
 
Hem de tenir en compte que per xarxes de dos ports i sense pèrdues,  
només pot ser igual o menor a . Segons [13] i [14] per aquest tipus de 
xarxes, és convenient definir la funció característica : 
 
 
 
 
(1.3)  
 
on pel tipus de circuit que considerem: passiu, lineal i invariant en el temps,  
 és una funció racional en s amb coeficients reals. 
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D‟aquí podem extreure la funció de transferència  que, no és res més que 
la relació entre .  
 
 
 
(1.4) 
 
1.2.2 Els polinomis característics 
 
Hem d‟aprofundir en els polinomis que defineixen ,  ja que, com hem dit en 
l‟ introducció, els seus pols i zeros defineixen el filtre. Per fer-ho necessitem 
partir dels coeficients de reflexió i transmissió. 
 
En la teoria lineal de transmissió, el coeficient de reflexió  és: 
 
 
 
(1.5) 
 
que en termes de potència ve donat per: 
 
 
 
 
(1.6) 
 
El coeficient de transmissió t, en canvi, en termes de potència directament, ve 
donat per: 
 
 
 
(1.7) 
 
Donat que la suma de potència reflectida i de la potència transmesa lliurada a 
la càrrega resistiva  ha de ser igual a la potència disponible, tenim: 
 
 
 
(1.8) 
 
Per una altre banda, sabem que de la teoria de línees de transmissió [20] el 
coeficient de reflexió  per una xarxa de dos ports ve donat per: 
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(1.9) 
 
Sabem [1] que la impedància d‟entrada de la xarxa és una funció real positiva i, 
la seva impedància normalitzada z es pot expressar com: 
 
 
 
(1.10) 
 
on n(s) i d(s) representen els polinomis numerador i denominador 
respectivament i, z(s) és una funció real positiva [20]. Per tant arribem ja a on 
ens interessa: 
 
 
 
(1.11) 
 
i, podem obtenir les expressions de la magnitud de  i t, al llarg de l‟eix 
imaginari que, venen donats per: 
 
 
 
(1.12) 
 
 
(1.13) 
 
Els polinomis P(s), F(s) i E(s) són el que denominem polinomis característics 
(contenen les freqüències crítiques) i, per un filtre prototip pas baix, les 
propietats resumides [21] d‟aquests són: 
 
- F(s) és un polinomi amb coeficients reals, i les seves arrels es troben al 
llarg de l‟eix imaginari en parelles conjugades. Aquestes arrels 
representen freqüències per les que no es reflexa potència, fent 
d‟aquesta manera les pèrdues del filtre nul·les. Sovint a aquestes 
freqüències se les anomena zeros de reflexió. 
 
- P(s) és un polinomi purament parell amb coeficients reals. Les seves 
arrels es troben al llarg de l‟eix imaginari en parelles conjugades. 
Aquestes arrels representen freqüències per les que no existeix potència 
transmesa, i les pèrdues del filtre són mínimes. A aquestes freqüències 
se les anomena zeros de transmissió o pols d’atenuació. 
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- E(s) és un polinomi de Hurwitz, i té totes les seves arrels en la part 
esquerra del pla-s. 
 
A partir de les equacions anteriors podrem definir la funció de transferència i, la 
funció característica del filtre com: 
 
 
 
(1.14) 
 
 
 
(1.15) 
 
Per acabar destacar que en termes dels paràmetres d‟scattering, els coeficients 
de reflexió i transmissió són equivalents a  i , respectivament. Aleshores, 
avaluant aquests dos paràmetres, podrem avaluar la resposta del nostre filtre, 
quelcom que ens serà molt útil en el capítol 3. 
 
 
 
 
(1.16) 
 
1.3 Formació dels polinomis característics 
 
Un cop definits els polinomis característics P(s), F(s) i E(s) dels filtres clàssics, 
existeixen diversos mètodes per obtenir-los. Entre els quals podem trobar:  
 
- Filtres de Butterworth 
- Filtres quasiel·líptics 
- Filtres de Chebyshev  
 
No és l‟objectiu d‟aquest treball descriure‟ls, ja que, no afecta a la comprensió 
del treball. Ara bé, comentar que, el nostre punt de partida han sigut els 
polinomis generals de Chebyshev, en els quals es pot considerar l‟efecte de les 
pèrdues mitjançant les tècniques de la predistorsió o la lossy synthesis. Aquest 
tipus de polinomis permeten l‟obtenció de respostes freqüencials amb zeros de 
transmissió. Poder tenir en compte les pèrdues en l‟elaboració dels polinomis 
característics és una de les màximes del projecte NCRS en el qual ens 
emmarquem. 
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1.4 Síntesis de les matrius d’acoblament dels filtres 
 
Per acabar aquesta introducció als filtres de microones, indispensable per 
poder treballar amb ells en els pròxims capítols, presentarem breument la 
síntesis de les matrius d‟acoblaments que defineixen el filtre.  
 
Cal destacar  que el nostre projecte modifica la matriu d‟acoblaments, no entra 
en la seva síntesis i, per això, la visió que mostrarem serà orientativa doncs, el 
bloc important de treball es troba en la transformació.  
 
L‟explicació partirà de la síntesi de la matriu scattering que, és el primer pas, i 
s‟encaminarà cap a la matriu d‟acoblaments sense veure les consideracions 
per pèrdues. La matriu d‟acoblaments transversal (N+2)x(N+2) serà la base de 
la resta del projecte.  
 
1.4.1 Síntesis de la matriu scattering del filtre 
 
La gran majoria de filtres de microones poden ser representats per una xarxa 
de dos ports com la de la Fig.1.2.  
 
 
Fig. 1.2 Circuit equivalent d‟una xarxa de dos ports. 
 
Per tècniques clàssiques de síntesi [1], els components de la xarxa es 
consideren no dissipadors d‟energia. La xarxa de dos ports resultant pot ser 
caracteritzada per la seva matriu scattering, la qual, en el cas que no hi hagin 
pèrdues (estudi convencional), podrà representar-se mitjançant els polinomis 
característics, P(s), F(s) i E(s)  [1] com: 
 
 
 
(1.17) 
 
on  i  son valors constants que s‟utilitzen per normalitzar P(s) i F(s). Les 
arrels de P(s) i F(s) corresponen als zeros de transmissió i reflexió 
respectivament i, E(s) conté els pols de la resposta del filtre. 
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La matriu scattering general de dos ports [S] (1.17) té l‟avantatge de poder-se 
transformar directament en una matriu d‟impedància de dos ports [Z] o en una 
matriu d‟admitàncies de dos ports [Y] [2].  
 
1.4.2 Síntesis de la matriu d’acoblaments. Matriu d’acoblaments 
(N+2)x(N+2) 
 
Els principals motius pels quals utilitzem l‟aproximació matricial per 
caracteritzar un filtre són: 
 
- La flexibilitat per poder triar la xarxa més convenient segons les 
necessitats que es tinguin. A partir d‟una matriu d‟acoblaments original 
podem obtenir diverses xarxes equivalents amb idèntiques respostes 
freqüencials aplicant rotacions matricials a la matriu inicial (objectiu 
d‟aquest treball). 
 
- La capacitat de poder tenir en compte les desviacions del disseny 
original, a conseqüència de:  efectes de dissipació,  acoblaments creuats 
paràsits o imperfeccions dels ressonadors  
 
La matriu d‟acoblaments més petita d‟un filtre d‟ordre N té NxN elements i, està 
estretament relacionada amb la matriu d‟admitàncies [1]: 
 
 
 
(1.18) 
 
on  és la freqüència complexa i  és la matriu identitat. Els elements de la 
matriu d‟acoblaments  (Fig.1.4) representen l‟acoblament entre els 
ressonadors (nodes)  i , els quals corresponen als elements acoblats del 
circuit equivalent de la Fig.1.3(a) sense considerar la font i la càrrega. 
Incrementant les dimensions d‟aquesta matriu a una matriu d‟acoblaments 
(N+2)x(N+2) hem de considerar l‟inclusió  dels elements (  i ) 
per poder modelar l‟acoblament entre la font, càrrega i els acoblaments 
intermedis del filtre, com detallem en la Fig.1.3(b). 
 
 
Fig. 1.3 Circuit equivalent a una xarxa de dos ports: (a) representada com una matriu 
d‟impedàncies NxN; (b) representada com una matriu d‟impedàncies (N+2)x(N+2).  
 
Introducció als filtres de microones  11 
 
MS,S MS,1 MS,2 MS,3 MS,4 MS,L
MS,1 M1,1 M1,2 M1,3 M1,4 M1,L
MS,2 M1,2 M2,2 M2,3 M2,4 M2,L
MS,3 M1,3 M2,3 M3,3 M3,4 M3,L
MS,4 M1,4 M2,4 M3,4 M4,4 M4,L
MS,L M1,L M2,L M3,L M4,L ML,L
S 1 2 3 4 L
S
1
2
3
4
L
 
 
Fig. 1.4 Matriu d‟acoblaments (N+2)x(N+2) que resulta de la Fig.1.3(b). 
 
És ben sabut que per filtres sense pèrdues d‟orde N sempre existeix una xarxa 
de topologia transversa (N+2)x(N+2) que sintetitza la resposta freqüencial 
desitjada [1]. Aquest tipus de xarxa consisteix en un nombre N de ressonadors 
connectats en paral·lel entre la font i la càrrega, com s‟observa en la Fig.1.5(a), 
on cada ressonadors no és res més que una capacitat en paral·lel  i una 
reactància de freqüència independent en paral·lel , com presentem en la 
Fig.1.5(b). Destacar que, aquest ressonadors són sense pèrdues i que, els 
acoblaments reactius estan definits pels inversors i  respectivament. 
  
 
Fig. 1.5 a) Xarxa equivalent transversa d‟un filtre d‟ordre N; b) Circuit equivalent del 
ressonadors amb el seu acoblament entre la font i la càrrega. 
 
Utilitzant la xarxa de la Fig.1.5 podem confeccionar la matriu d‟admitància 
(N+2)x(N+2) de la següent manera:  
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(1.19) 
 
El procediment detallat per obtenir la matriu d‟acoblaments (N+2)x(N+2) el 
trobem en [1]. Un breu resum sense tenir en compte les pèrdues seria: 
 
Mitjançant els polinomis característics definim una matriu scattering de dos 
ports(1.17). Aquesta matriu scattering s‟utilitza per obtenir una matriu 
d‟admitàncies de dos ports [Y] [2]. 
 
Al realitzar una expansió polinòmica parcial del resultat de la matriu de dos port 
[Y], obtenim: 
 
 
 
(1.20) 
 
on  i  són els residus i les arrels de l‟expansió polinòmica. El terme  
només apareix quan el número de zeros de transmissió és N que, en la 
pràctica, correspon a un acoblament directe entre la font i la càrrega. 
 
De l‟equació (1.20) podem extreure directament la topologia de la xarxa 
transversal que observem en la Fig.1.5(a) 
 
A més, amb les equacions (1.19) i (1.20) els termes de sortida de la matriu 
d‟admitància (N+2)x(N+2):  i  poden trobar-se a partir dels 
residus dels termes de la matriu d‟admitància (1.20)[1]. Els altres elements de 
la matriu d‟admitància YN+2, és a dir, els seus elements de la diagonal Ck i Bk es 
poden trobar com: Ck=1 i Bk=-k. 
 
 
1.5 Conclusions 
 
En aquest capítol hem fet una introducció als conceptes teòrics dels filtres de 
microones: 
 
- En el primer apartat hem presentat el concepte físic i teòric d‟un filtre de 
microones.  
 
- En el segon apartat hem introduït els polinomis característics. A partir de 
l‟anàlisi dels coeficients de reflexió i transmissió d‟una xarxa de dos ports 
hem caracteritzat la funció de transferència i reflexió d‟un filtre mitjançant 
Introducció als filtres de microones  13 
 
l‟obtenció dels polinomis P(s), F(s) i E(s). Gràcies a aquest polinomis 
podem expressar els valors del filtre matemàticament. 
 
- En el tercer apart s‟ha fet un incís en el mètodes emprats per obtenir els 
polinomis característics i, s‟ha esmentat que, el nostre projecte partia 
dels polinomis generals Chebyshev, ja que, ens permetien considerar les 
pèrdues . 
 
- Finalment, en el quart i últim apartat, s‟ha introduït la síntesis de la matriu 
d‟acoblaments. Mitjançant una matriu scattering obtenim la matriu 
d‟admitàncies [Y] i, a partir d‟aquesta, la matriu d‟acoblaments. Ens hem 
centrat bàsicament en la matriu d‟acoblaments transversal (N+2)x(N+2) 
perquè serà el punt de partida del següent capítol. 
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CAPÍTOL 2. BASES PER LA TRANSFORMACIÓ 
 
En el present capítol s‟introduiran les bases que ens permetran dur a terme les 
transformacions matricials que generaran diferents topologies d‟un mateix filtre 
(capítol 3). 
 
A continuació, presentarem l‟eina que utilitzarem per  reconfigurar matrius: la 
rotació matricial  i, explicarem la matriu sobre la qual s‟aplicaran totes les 
transformacions (rotacions): la matriu d‟acoblaments folded. 
 
 
2.1 La rotació matricial 
 
La rotació matricial serà el procediment que utilitzarem per realitzar 
transformacions circuitals de les xarxes d‟un filtre. Aquest tipus de 
transformacions s‟utilitzen per canviar la distribució dels elements al llarg d‟una 
xarxa. Quelcom que representa un canvi en la topologia del filtre. 
És pot demostrar [1] que una matriu d‟acoblaments es pot manipular mitjançant 
rotacions matricials de tal forma que es preservin els seus autovalors i les 
seves característiques de transmissió i reflexió. És la característica principal de 
la rotació matricial, transformar la matriu inicial sense variar-ne la resposta 
freqüencial. 
Per a una matriu donada Mr , és possible definir la seva matriu rotada M’r com: 
 
                                     (2.1) 
 
Fig. 2.1 Exemple d‟una matriu de rotació [Rr] d‟ordre 7 amb pivot [3,5.] 
 
on Rr és la matriu de rotació i R
-1
r és la inversa de la matriu de rotació. 
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L‟explicació que farem a continuació vindrà recolzada per l‟exemple de la 
matriu de rotació 7x7 amb pivot [3,5], la Fig.2.1. 
 
En una matriu Rr (Fig.2.1), tots els elements de la diagonal de Rr són 1 
exceptuant aquells que corresponen a les localitzacions del pivot  i  , Rii i Rjj, 
els valors dels quals són Rii = Rjj = cr , on cr està relacionat amb l‟angle de 
rotació.  Per una altre banda, els valors de fora la diagonal són zero excepte   
Rji = -Rij = sr, on sr també es troba relacionat amb l‟angle de rotació θr de la 
següent manera: 
 
 
(2.2) 
 
Aleshores per obtenir els valors de la matriu rotada M’r hem d‟utilitzar 
simplement l‟equació (2.1): 
 
 
(2.3) 
 
Per obtenir, en canvi, els elements de la diagonal: 
 
 
(2.4) 
 
De les equacions vistes en (2.3) i (2.4) podem concloure que: 
- Donat un pivot [i,j], els únics elements afectats per la rotació són els de 
la fila i columna  i .  La resta d‟elements no pateixen cap canvi. 
- Els elements de la matriu Mr localitzats a [k,i] i [k,j] o a [i,k] i [j,k] que 
siguin zero, ho continuaran sent (zero) en la matriu rotada M’r. 
 
Amb aquest “set” d‟equacions podrem definir els valors de la matriu rotada M’r. 
El que nosaltres volem és eliminar certs acoblaments de la matriu Mr. Per 
aconseguir-ho, haurem de fer que siguin zeros els elements corresponents de 
la matriu Mr (en el nostre cas Mr és la matriu d‟acoblaments). Així que utilitzant 
la primera equació (2.3), podrem fer zero l‟element [m,n]: 
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(2.5) 
 
on, l‟angle de rotació associat a aquest element [m,n], θr, l‟obtenim mitjançant: 
 
 
 
(2.6) 
 
Seguint aquest procés podrem eliminar qualsevol acoblament entre els 
ressonadors m i n. Un cop sabem l‟element (acoblament) a eliminar només 
necessitem utilitzar un pivot [i,j] i un angle de rotació associat per dur a terme la 
rotació. Totes les transformacions que es duran a terme a partir d‟ara utilitzaran 
aquest concepte. En el capítol següent s‟aplicarà aquest procés en cada rotació 
i, simplement, per cadascuna d‟elles es donarà el pivot [i,j] i l‟angle θr. 
 
En l‟annex A es presenta un quadre resum dels angles de rotació associats als 
elements [m,n] eliminats. 
 
 
2.2 Matriu d’acoblaments FOLDED 
 
La matriu d‟acoblaments folded (FCM) és la matriu base de totes les 
transformacions que veurem en el capítol 3, exceptuant els trisections. La seva, 
és una topologia que resulta ideal per aplicar les rotacions doncs, per la 
distribució dels acoblaments dels seus ressonadors és fàcil transformar la 
matriu FCM a altres configuracions. 
 
 
Fig. 2.2 Configuració folded: (a) matriu  (b) esquema gràfic.  
 
En la Fig.2.2(a) podem observar la matriu que presenta i, en la Fig.2.2(b) veiem  
la seva topologia amb els acoblaments que es donen entre cada ressonador. 
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Per obtenir la matriu FCM partim de la matriu d‟acoblaments (N+2)x(N+2), 
sobre la qual, aplicarem una sèrie de rotacions. Hem de fer zero aquells 
elements de la matriu d‟acoblaments (N+2)x(N+2) que no existeixin en la matriu 
folded. 
 
Per explicar com rotem la matriu, considerarem la Fig.2.3. Els números en 
cercles indiquen l‟ordre en el qual els elements de la matriu es tornen zero. Els 
demés elements, els que no estan en cercles (Mij), corresponen als elements 
finals que defineixen la matriu d‟acoblaments folded.  
 
Per fer-nos una idea de quin és el procés a seguir, tenim la Taula 2.2 on 
s‟especifica quin és l‟element que s‟elimina a cada pas i, quin és el pivot 
necessari per dur a terme la rotació. No entrarem en l‟obtenció dels angles, ja 
que, no hem sigut nosaltres els que hem desenvolupat aquesta part. 
Justament, la matriu folded ha sigut el nostre punt de partida. 
 
 
M26
M35
M45
M36
M17
M27
M55
M56
M56
M66
M67
M67
M77
M11
M12
M12
M22
M23
M23
M33
M34
M34
M44
M26
M17 M27
M35
M63
M45
1 2 43 5 6 7
1
2
4
3
5
6
7
1
610
7
2
8
3
9
4
5
1
6
10
7
2 8
3 9
4
5
 
 
Fig. 2.3 Matriu 7x7 on s‟indica l‟ordre de convertir en zero els acoblaments que no formen part 
de la matriu folded. 
 
 
Taula 2.1 Passos i pivots per convertir una matriu d‟acoblaments (N+2) a una folded (7x7) 
 
Pas m n i J 
1 1 6 5 6 
2 1 5 4 5 
3 1 4 3 4 
4 1 3 2 3 
5 3 7 3 4 
6 4 7 4 5 
7 5 7 5 6 
8 2 5 4 5 
9 2 4 3 4 
10 4 6 2 3 
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2.3 Conclusions 
 
En aquest capítol hem donat les bases sobre les quals es fonamenta el capítol 
de transformacions: 
 
- En el primer apartat hem explicat el procés de rotar matrius. La rotació 
matricial és l‟eina que utilitzarem per transformar les matrius i obtenir 
diferents topologies. Mitjançant la rotació podem eliminar els 
acoblaments que no desitgem sense variar la resposta freqüencial de la 
matriu. Per dur-la a terme necessitem un pivot i un angle de rotació.  
 
- En el segon capítol hem presentat la matriu d‟acoblaments folded. 
Aquesta matriu a sigut el punt de partida del nostre treball. És la matriu 
base sobre la qual aplicarem les rotacions per obtenir diverses 
configuracions. 
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CAPÍTOL 3. TRANSFORMACIONS 
En el capítol que encetem, presentem les diferents configuracions matricials 
que podem obtenir d‟un filtre determinat. 
Com hem explicat en l‟anterior capítol, el mecanisme per sintetitzar noves 
disposicions dels ressonadors d‟un filtre, és la rotació matricial. Mitjançant 
pivots i angles de rotació reconfigurem la matriu inicial, eliminant uns elements i 
creant uns altres, sense variar-ne el resultat final.  
 
Tenir varies topologies de filtres amb una mateixa resposta és necessari per 
varies raons: implicacions de sensibilitat (més o menys acoblaments), de 
disseny i de cost. A més, determina quina tecnologia és l‟adient per 
confeccionar-los.  
Aleshores, cada configuració s‟analitzarà seguint els passos següents: 
1. Explicar la topologia pròpia mitjançant un esquema de la matriu resultant 
i un croquis de les connexions entre els ressonadors que el configuren. 
2. Especificar les limitacions que presenta. Les restriccions. 
3. Exposar detalladament la transformació de la configuració desitjada  a 
partir de la matriu “Folded Coupling Matrix”, FCM (explicada en el capítol 
2).  
4. Presentar un parell d‟exemples per facilitar-ne la comprensió.  
5. Avaluar les seves respostes.  
En l‟annex C, a més a més, trobarem de cadascuna de les transformacions, el 
codi en matlab per implementar-les. 
 
3.1. Configuració “Inline” Simètrica 
 
3.1.1. Topologia 
 
En les dues figures (Fig.3.1 i Fig.3.2) podem observar la matriu i l‟esquema 
gràfic de la configuració inline simètrica de 6 i 8 ressonadors. 
 
Al analitzar les figures podem veure que, la matriu inline presenta una 
separació de l‟entada i la sortida del filtre. Cadascun es troba en extrems 
oposats, evitant d‟aquesta manera els problemes d‟aïllament que presentava la 
FCM [1]. A més, és completament simètrica quelcom que beneficia la seva 
confecció. Comentar que hem vist, gràcies al nostre programa, que els 
acoblaments creuats (X4 en la Fig.3.1 i, X5 i X6 en la Fig.3.2) podrien no anar 
per parelles si els TZ no fossin parells simètrics, com és el cas.  
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Fig.3.1 Configuració inline simètrica de 6 ressonadors: (a) matriu  (b) esquema gràfic. 
 
 
 
Fig.3.2 Configuració inline simètrica de 8 ressonadors: (a) matriu  (b) esquema gràfic. 
  
 
3.1.2. Restriccions 
La topologia inline simètrica és molt restrictiva en el número i posició dels 
zeros de transmissió (TZs). Al ser una configuració simètrica només 
permet matrius d‟ordres parells i a més, un número parell de TZs. Els TZs 
però, no tenen perquè ser simètrics. Així que, en el seu disseny s‟ha de 
tenir en compte la Taula 3.1. 
 
Taula 3.1 Número de Tz segons l‟ordre de la matriu d‟una configuració inline. 
 
Ordre de la matriu Número de TZ 
6 2 
8 4 
10 4 
12 6 
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A més, fent referència al codi en matlab d‟aquesta topologia, s‟ha d‟evitar per 
ordres de matriu N>12 posar TZs molt a prop del 0 doncs, es poden produir 
errors.   
 
 
3.1.3. Transformació 
 
La conversió d‟una xarxa FCM a una topologia inline o “propagating” requereix 
d‟una sèrie de passos generals que utilitzen equacions específiques per a 
matrius d‟igual ordre. És a dir que, el procediment a seguir és el mateix per a 
totes les xarxes però amb algoritmes diferents depenent de l‟ordre de la matriu.  
 
Per adoptar una topologia inline, primer hem de confeccionar una matriu “even-
mode” (EM) que ens serveixi de base. Aquesta matriu EM es generarà a partir  
de la matriu folded N x N i tindrà un ordre inferior. Concretament, l‟ordre d‟EM 
serà N/2. Aleshores, per omplir la matriu even, haurem de “plegar” la matriu 
folded per la seva línia horitzontal o vertical de simetria (és el mateix) i, els 
elements del quadrant resultant N/2 x N/2 superior (qualsevol dels dos, doncs 
són iguals) seran la configuració d‟EM. Per visualitzar-ho fàcilment tenim la Fig. 
3.3. 
 
 
 
Fig.3.3 (a) Matriu folded amb les seves línies de simetria; (b) Matrius plegades per les línies de 
simetria; (c) Matriu even 
 
 
El següent pas serà rotar la matriu even amb uns pivots i angles de rotació 
específics segons l‟ordre de la matriu. Ressaltar que, les rotacions s‟aplicaran 
sobre EM i no sobre la matriu folded. A més, si es necessita fer més d‟una 
rotació, la segona rotació s‟aplicarà sobre la matriu even resultant de la 
primera, la tercera sobre la segona i així successivament. 
 
Tot seguit presentem la Taula 3.2 on trobarem segons l‟orde de la matriu inline: 
el número de rotacions, els pivots, la referència dels angles de rotació definits 
més endavant (equacions 3.1-3.33) i, els element que es suprimeixen a cada 
pas. 
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Taula 3.2 Taula amb la seqüència de rotacions de la matriu even per reconfigurar la Folded 
Coupling Matrix a la tipologia Inline. 
 
Ordre 
(N) 
Núm. 
Rotació 
(r) 
 
Pivot de 
rotació [i,j] 
Angle 
Θr 
Referència 
de l’angle 
Elements 
eliminats d’EM 
6 1 [2,3] θ1 (3.1) M22 
8 
1 
2 
[3,4] 
[2,4] 
θ1 
θ2 
(3.2) 
(3.3) 
- 
M22 M24 
10 
1 
2 
3 
[4,5] 
[3,5] 
[2,4] 
θ1 
θ2 
θ3 
(3.4) 
(3.5) 
(3.6) 
- 
- 
M44 M33 M25 
12 
1 
2 
3 
4 
5 
[4,5] 
[5,6] 
[4,6] 
[3,5] 
[2,4] 
θ1 
θ2 
θ3 
θ4 
θ5 
(3.7) 
(3.30) 
(3.31) 
(3.32) 
(3.33) 
- 
- 
- 
M33 M35 M44 M46 
M25 
 
 
Aleshores per una matriu N=6 s‟aplicarà una sola rotació amb un pivot [2,3] i, 
l‟equació de l‟angle θ1 vindrà donat per: 
 
 
(3.1) 
    
Una matriu N=8 necessitarà dos rotacions i dos angles rotacionals θ1 i θ2 (amb 
els seus corresponents pivots) que, seguiran les equacions: 
 
 
 
(3.2) 
 
 
 
(3.3) 
 
Si el que volem és una matriu de N= 10 farem tres rotacions (Taula 3.2) i 
s‟utilitzarà els angles resultants: 
 
 
    (3.4) 
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(3.5) 
 
 
(3.6) 
 
 
I finalment, si el que tenim és una matriu N=12, haurem de fer cinc rotacions 
(Taula 3.2) definides per cinc angles que corresponen a les equacions:   
 
 
 
(3.7) 
 
on t1 s‟obté a partir de [22]: 
 
 
 
(3.8) 
 
Qualsevol de les quatre solucions de t1 serveixen per trobar θ1. Les variables 
d3,d2,d1 i d0 provenen de: 
 
(3.9-3.29) 
 
i, els altres angles són: 
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(3.30) 
 
 
(3.31) 
 
 
(3.32) 
 
 
(3.33) 
 
Un cop hem acabat de rotar la matriu even, la matriu resultant la podem 
anomenar “MErot”.   
 
El pròxim pas és omplir la matriu inline d‟orde NxN amb la matriu “MErot”. Si la 
matriu inline d‟ordre N la dividim per les línies de simetria que hem comentat 
abans, podem veure que obtenim quatre quadrants (figura 3.3(a)). Doncs bé, 
per arribar a la matriu final haurem d‟omplir els dos quadrants superiors 
mitjançant la Taula 3.3 que, ens relaciona els elements de la “MErot” amb la 
matriu inline, tenint en compte que, el elements dels acoblaments principals 
(M12, M23, M34,etc.) de la matriu inline corresponen als de “MErot”. Finalment, 
farem la simetria pels dos quadrants restants i la transformació haurà acabat 
(figura3.4). 
 
Taula 3.3 Correspondència dels elements de la matriu “MErot” amb el elements de la matriu 
inline. 
 
Ordre (N) 
 
Elements “MErot” Elements Inline 
6 
M13 
M33 
M14 
M34 
8 
M14 
M33 
M44 
M14 
M36 
M45 
10 
M14 
M35 
M55 
M14 
M36 
M56 
12 
M14 
M36 
M55 
M66 
M14 
M36 
M58 
M67 
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Fig.3.4 Passos finals de la creació de la matriu inline. (a) MErot; (b) Matriu inline superior; (c) 
Matriu inline simètrica. 
 
El codi en matlab que et permet fer aquesta transformació es troba en l‟annex 
C.1 i C.7 d‟aquest treball. 
 
 
3.1.4. Exemples d’una matriu inline simètrica 
 
Per mirar d‟aclarir la transformació de la configuració inline, farem dos 
exemples il·lustratius.  
 
 Pel primer exemple considerarem una matriu folded simètrica d‟ordre 8 
amb unes pèrdues de retorn de 20 dB.  
 
- Llavors, emprant la Taula de restriccions (Taula 3.1) per una matriu inline 
N=8 necessitarem 4 TZs. Aquests podran ser parells simètrics o no. En 
aquesta exemplificació ho seran: -j1.2 i –j1.4.  
- Seguint els passos de la transformació (3.1.3) obtindrem la matriu MErot: 
 
 
 
(3.34) 
 
on ens han donat els angles de rotació: θ1= -0.2704 i θ2= -0.3105 rad. 
- Finalment, amb l‟ajuda de la Taula 3.3 obtenim els dos quadrants 
superiors de la matriu inline simètrica i, fent la simetria pels quadrants 
inferiors, obtindrem : 
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 (3.35) 
 
En la Figura 3.2 veiem l‟esquema de la seva tipologia. 
 
 Pel segon exemple considerarem una matriu folded simètrica d‟ordre 12 
amb unes pèrdues de retorn de 20 dB.  
 
- Necessitem 6 TZs. Seran tres parells simètrics:  
(+/-)j1.22, (+/-)j1.6, (+/-)j1.8. 
- MErot: 
 
 
(3.36) 
 
Amb: θ1= 0.0385, θ2= -0.0739, θ3= -0.0814, θ4= -0.1114 i θ5= -0.1257  
rad. 
- Seguint els passos de la transformació obtindrem la M inline asimètrica: 
 
 
 
(3.37) 
 
3.1.5. Avaluació de la matriu 
 
En aquest últim apartat avaluarem la resposta final de la configuració inline. 
Com ja hem comentat, l‟objectiu principal és obtenir topologies diferents que no 
variïn la resposta elèctrica inicial.  
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Fig.3.5 Comparació de la resposta elèctrica inicial amb la resposta de la topologia inline d‟un 
filtre d‟ordre 8 amb 4 TZs 
 
Fig. 3.6 Comparació de la resposta elèctrica inicial amb la resposta de la topologia inline d‟un 
filtre d‟ordre 12 amb 6 TZs 
 
Farem l‟avaluació dels dos exemples anteriors i per fer-ho, compararem la seva 
resposta amb la resposta de les equacions característiques que defineixen el 
filtre. Bàsicament el que comparem són els coeficients de reflexió i transmissió 
de cada filtre S11 i S21. 
 
Com podem observar la resposta del filtre amb configuració inline no ha variat 
(Fig.3.5 i Fig.3.6). El resultat doncs, és satisfactori. 
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3.2.  Configuració Inline Asimètrica 
 
3.2.1. Topologia 
 
 
Fig.3.7 Configuració inline asimètrica de 6 ressonadors: (a) matriu  (b) esquema gràfic. 
 
 
Fig.3.8 Configuració inline asimètrica de 8 ressonadors: (a) matriu  (b) esquema gràfic. 
 
En les dues figures anteriors (Fig.3.7 i Fig.3.8) podem observar la matriu i 
l‟esquema gràfic de la configuració inline asimètrica de 6 i 8 ressonadors. 
 
La topologia resultant de la matriu inline asimètrica és la mateixa que la seva 
equivalent simètrica en la posició general dels ressonadors. No obstant, els 
valors de la matriu i, les dimensions dels elements físics a realitzar, no 
presenten simetria respecte el seu centre físic [23]. Factor que representarà un 
esforç extra alhora de confeccionar el filtre. 
 
Fixar-nos també que, aquesta configuració no tindrà necessariament el mateix 
nombre d‟acoblaments que la matriu inline simètrica. En la Fig.3.7 (b) veiem 
que l‟acoblament entre els ressonadors 3 i 6 no existeix quan, per la mateixa 
matriu N=6 amb 2 TZ de la simètrica existeix (Fig.3.1(b)).  
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3.2.2. Restriccions 
 
Aquesta tipologia inline asimètrica no presenta gaires restriccions en el patró de 
TZs que vulguem incorporar al nostre prototip. Les úniques limitacions són: 
 
- Complir el mínim de TZs.  
- Tenir un patró simètric de TZ en l‟eix imaginari i en l‟eix real. 
 
S‟ha de tenir en compte que per matrius de N<6 no és necessària cap 
transformació perquè les matrius folded i inline són les mateixos.  
 
 
3.2.3. Transformació  
 
El procés per transformar la matriu d‟acoblaments original folded NxN a la 
matriu inline asimètrica, és menys complex que el del simètric. Tot i així, a 
l‟igual que en el cas anterior, no hi ha cap patró que reguli la seqüència de 
rotacions o d‟ angles de rotació dels diferents ordres dels filtres. 
 
En aquesta configuració, la transformació s‟aplica directament sobre la matriu 
folded i, el procés de rotació per cada grau s‟ha de considerar individualment. 
  
En aquest procés, per la seqüència de rotacions de qualsevol ordre, els angles 
de rotació vindran donats per l‟equació: 
 
 
 
(3.38) 
 
El número de rotacions, pivots i els paràmetres de l‟equació de cada angle de 
rotació (3.38) es defineixen en la següent Taula 3.4. 
 
Taula 3.4 Pivots i angles de rotació per la realització de la configuració inline asimètrica 
 
Ordre 
 
N 
Número 
de rotació 
r 
Pivot 
 
[i,j] 
 
 
l1 
 
 
l2 
 
 
 
m1 
 
 
m2 
 
 
C 
6 1 [2,4] 2 5 4 5 +1 
8 
1 
2 
3 
4 
[4,6] 
[2,4] 
[3,5] 
[5,7] 
3 
2 
2 
4 
6 
7 
5 
7 
3 
4 
2 
4 
4 
7 
3 
5 
-1 
+1 
-1 
-1 
10 
1 
2 
3 
[4,6] 
[6,8] 
[7,9] 
4 
3 
6 
7 
8 
9 
6 
3 
6 
7 
6 
7 
+1 
-1 
-1 
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12 
1 
2 
[5,9] 
[3,5] 
[2,4] 
[6,8] 
[7,9] 
[8,10] 
[9,11] 
4 
3 
2 
3 
6 
5 
8 
9 
10 
5 
8 
9 
10 
11 
4 
5 
4 
3 
6 
5 
8 
5 
10 
5 
6 
7 
8 
9 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
-1 
-1 
3 
4 
5 
6 
7 
14 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
[6,10] 
[4,6] 
[7,9] 
[8,10] 
[9,11] 
[10,12] 
[5,7] 
[7,9] 
[9,11] 
[11,13] 
5 
4 
4 
7 
6 
9 
4 
6 
8 
10 
10 
11 
9 
10 
11 
12 
7 
9 
11 
13 
5 
6 
4 
7 
6 
9 
4 
6 
8 
10 
6 
11 
7 
8 
9 
10 
5 
7 
9 
11 
-1 
+1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
 
 
La matriu final que resulta de l‟aplicació d‟aquestes rotacions és directament la  
matriu inline asimètrica. 
 
El codi en matlab que et permet fer aquesta transformació es troba en l‟annex 
C.2 d‟aquest treball. 
 
 
3.2.4. Exemples d’una matriu inline asimètrica 
 
Per veure un cas pràctic de la transformació inline asimètrica i, l‟ús de la Taula 
3.4, procedirem a la realització d‟un parell d‟exemples. 
 
 En el primer cas partirem d‟una matriu folded d‟ordre 6 amb unes 
pèrdues de retorn de 25 dB. 
 
- Els 2 TZ que inclourem seran: +/- j 1,2. 
- Per una matriu N=6 tenim (Taula 3.4): r=1, pivot=[2,4] i els paràmetres 
de l‟equació (3.38) l1=2, l2=4, m1=4, m2=5 i c=+1. Aleshores com r=1, 
només necessitarem realitzar una rotació per obtenir la matriu inline. 
Aquesta rotació tindrà el pivot a [2,4] i seguirà l‟angle resultant de: 
 
 
 
(3.39) 
 
- El resultat d‟aquest angle θ1 és= -0.5517 rad i la matriu inline que resulta 
és: 
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(3.40) 
 
La forma de la matriu (3.40) és la de la Fig.3.7 (b). 
 
 Pel segon exemple, partirem d‟una matriu folded N=8 amb unes pèrdues 
de retorn de 22 dB. 
 
- Els 4 TZs que inclourem seran: +/- j 1.2 i +/-j 1.8. 
- Seguint els passos de la Taula 3.4 necessitarem 4 rotacions. Els angles 
que en deriven són: θ1= 0.5214, θ2= -0.0943, θ3= -0.0633 i θ4= 0.6399 
rad. 
 
 
 
(3.41) 
 
La forma de la matriu (3.41) és la de la Fig.3.8 (b). 
 
3.2.5. Avaluació de la matriu 
 
Com en cada configuració, en aquest apartat analitzarem la resposta final de la 
matriu. Per fer-ho veurem les respostes dels dos exemples anteriors 
comparades amb les respostes de les equacions característiques que 
defineixen el filtre. 
 
Com podem veure en ambdues figures (Fig.3.9 i Fig.3.10) la resposta és 
l‟esperada. El comportament del filtre continua sent el mateix tot i presentar una 
configuració diferent. 
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Fig. 3.9 Comparació de la resposta elèctrica inicial amb la resposta de la topologia inline 
asimètrica d‟un filtre d‟ordre 6 amb 2 TZs 
 
 
 
Fig. 3.10 Comparació de la resposta elèctrica inicial amb la resposta de la topologia inline 
asimètrica d‟un filtre d‟ordre 8 amb 4 TZs 
 
 
3.3. Configuració “Pfitzenmaier” 
 
3.3.1. Topologia 
 
En les dues figures Fig.3.11 i Fig.3.12 podem observar la matriu i l‟esquema 
gràfic de la configuració “Pfitzenmaier” de 6 i 10 ressonadors. 
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La configuració “Pfitzenmaier” evita els problemes d‟aïllament entre l‟entrada i 
sortida d‟una estructura dual [24]. Ara bé, el que el diferencia de la resta, és 
que aquest aïllament es produeix tenint l‟entrada i sortida en cavitats adjacents. 
Podem observar en les figures (Fig.3.11(b) i Fig.3.12(b)) que els ressonadors 
connectats a l‟entrada i sortida es troben un al costat de l‟altre. 
 
 
 
Fig. 3.11 Configuració “Pfitzenmaier” de 6 ressonadors: (a) matriu  (b) esquema gràfic. 
 
 
Fig. 3.12 Configuració “Pfitzenmaier” de 10 ressonadors: (a) matriu  (b) esquema gràfic. 
 
 
3.3.2. Restriccions 
 
La matriu “Pfitzenmaier” és capaç de realitzar N-2 zeros de transmissió, els 
mateixos que la matriu folded [1]. No té gaires limitacions: ha de complir amb el 
mínim “path rule” (acoblaments mínims per ser d‟aquesta topologia) i, ha de 
seguir un patró de TZ simètric en l‟eix imaginari i en l‟eix real. El mateix que la 
configuració inline asimètrica. 
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3.3.3. Transformació 
 
La configuració Pfitzenmaier és fàcil d‟obtenir per a matrius d‟ordre superior a 
N=6 utilitzant una seqüència de rotacions [25]. En aquesta ocasió, els pivots i 
angles de rotació si que seguiran una seqüència definida per equacions 
simples. 
 
Partint de la FCM NxN s‟aplicaran una sèrie de rotacions, el número de les 
quals estarà definit per: 
 
 
 
(3.42) 
 
Els pivots [ i,j ] de cadascuna d‟aquestes rotacions “r”  serà: 
 
 
 
(3.43) 
 
i l‟angle θr associat al pivot [ i,j ] i a “r”, seguirà l‟equació: 
 
 
 
(3.44) 
 
Aplicant doncs, un número “r” de rotacions (3.42) amb els pivots corresponents 
(3.43) i els angles de rotació associats (3.44) sobre la matriu folded obtindrem 
la nostra configuració Pfitzenmaier. 
 
El codi en matlab que et permet fer aquesta transformació es troba en l‟annex 
C.3 d‟aquest treball. 
 
 
3.3.4. Exemples d’una matriu “Pfitzenmaier” 
 
Proposarem dos exemples pràctics per completar l‟explicació. 
 
 El primer partirà d‟una matriu folded N=6 amb unes pèrdues de retorn de 
20 dB. Aleshores: 
 
- El número de TZs serà de 4 i es trobaran en aquest cas a: +/- j1.4 i  
+/- j 2.2. 
- El número de rotacions que faran falta (3.42): 
 
 
 
Transformacions  35 
 
 
(3.45) 
 
- El pivot [ i,j ] que necessitarem per una única rotació serà (3.43): 
 
 
 
(3.46) 
 
- L‟angle de rotació θr associat al pivot [2,4] que necessitarem (3.44) és: 
 
 
 
(3.47) 
 
ens dóna: θ1 = -0.3561 rad. 
- Tindrem, aplicant la rotació, la matriu Pfitzenmaier: 
 
 
 
(3.48) 
 
on la seva tipologia la podem veure en la Fig.3.11 (b). 
 
 Pel segon cas, partirem d‟una folded N=10 amb unes pèrdues de retorn 
de 25 dB. 
 
- Introduirem 8 TZ: +/-j1.2, +/-j1.4, +/-j2 i +/-j2.4 
- El número de rotacions que faran falta (3.42): 
 
 
 
(3.45) 
 
- Els pivots i angles de les tres rotacions es defineixen en la Taula (3.5): 
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Taula 3.5 Seqüència de rotació d‟una matriu pfitzenmaier N=10. 
 
Ordre 
 
N 
Número 
de rotació 
R 
Pivot 
 
[i,j] 
 
 
i 
 
 
N-r 
 
 
 
j 
 
 
N-r 
 
 
 
10 
1 
2 
3 
[2,8] 
[3,7] 
[4,6] 
2 
3 
4 
9 
8 
7 
8 
7 
6 
9 
8 
7 
 
 
 
- Els angles que trobem són: θ1= -0.0149, θ2= 0.1439 i θ3= 0.6305 rad 
- La matriu resultant és: 
 
 
 
(3.46) 
 
on la seva tipologia la podem veure en la Fig.3.12 (b). 
 
 
3.3.5. Avaluació de la matriu 
 
Finalment, analitzarem la respostes dels filtres anteriors i les compararem amb 
la resposta inicial del filtre.  
 
 
Fig. 3.13 Comparació de la resposta elèctrica inicial amb la resposta de la topologia 
pfitzenmaier d‟un filtre d‟ordre 6 amb 4 TZs 
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Les figures (Fig.3.13 i Fig.3.14)  del primer i segon exemple ens mostren la 
resposta de la matriu pfitzenmaier. La comparació amb la resposta inicial del 
filtre és excel·lent doncs, són pràcticament iguals. 
 
 
Fig. 3.14 Comparació de la resposta elèctrica inicial amb la resposta de la topologia 
pfitzenmaier d‟un filtre d‟ordre 10 amb 8 TZs 
 
 
3.4. Configuració CQs, Cascaded Quartets 
 
3.4.1. Topologia 
 
En les dues figures (Fig.3.15 i Fig.3.16) podem observar la matriu i l‟esquema 
gràfic de la configuració CQs de 8 i 10 ressonadors. 
 
 
Fig. 3.15 Configuració CQs de 8 ressonadors: (a) matriu  (b) esquema gràfic. 
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Fig. 3.16 Configuració CQs de 10 ressonadors: (a) matriu  (b) esquema gràfic. 
 
La transformació CQs que presentem a continuació, és un mètode que ens 
permetrà fer dos quartets en cascada  per matrius d‟ordre superior a N=8. És 
una transformació alternativa a la que crea quartets mitjançant trisections1 però 
que, dóna bons resultats.  
 
Tot i que només apareixeran dos quartets en la nostra tipologia, aquests es 
podran moure cap endavant o cap endarrere com nosaltres determinem.  
 
 
3.4.2. Restriccions 
 
Aquesta configuració “Cascaded Quartets” crea només dos quartets en 
cascada i es pot aplicar a matrius d‟ordre superior a N=8.  
 
Per crear-la es necessiten dos parells de zeros de transmissió, no poden haver-
hi més ni menys, ja que cadascun d‟ells va associat a un dels dos quartets de 
la cascada. 
 
Si la matriu folded de partida és asimètrica no és pot utilitzar aquest mètode, 
haurem d‟utilitzar trisections [1]. 
 
Les restriccions en el patró de TZs són: 
 
- Els dos parells de TZs poden romandre en l‟eix real o imaginari o, un en 
cadascun d‟ells.  
- Cada parell de TZs ha d‟estar simètricament posicionat respecte els dos 
eixos, no es permet tenir una parella de TZ fora dels eixos. 
 
 
                                            
1
 Els trisections són una configuración que presentarem més endevant. En l‟apartat 3.6 
d‟aquest mateix capítol. 
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3.4.3. Transformació 
 
Per obtenir la configuració CQs partirem com és habitual de la matriu folded 
NxN. Sigui quin sigui l‟ordre de la matriu de partida (començant per N=8 com 
hem comentat anteriorment), es realitzaran sèries de quatre rotacions per 
obtenir els dos quartets en cascada.  
 
La primera de les rotacions, r=1, tindrà com a pivot: 
 
 
 
(3.47) 
 
on R ve determinat per: 
 
 
(3.48) 
 
L‟angle de rotació associat a r=1 s‟obtindrà resolvent l‟equació quadrada: 
 
 
 
(3.49) 
 
ja que,  θ1: 
 
 
 
(3.50) 
 
Les altres tres rotacions (r=2,3 i 4) en canvi, seguiran un angle θr : 
 
 
 
(3.51) 
 
I els pivots i elements per completar l‟equació de l‟angle de rotació (3.51) els 
trobem en la Taula 3.6. 
 
Aplicant aquestes quatre rotacions obtindrem una CQs on els quartets en 
cascada es trobaran en una posició de partida determinada. Una matriu de 
N=8, per exemple, tindrà l‟inici dels dos quartets en els nodes 1 i 5 (Fig.3.15 
(b)) i, un de N=10 en els nodes 2 i 6 (Fig.3.16 (b)).  
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Taula 3.6 Seqüència de les tres últimes rotacions de la configuració CQs  
 
Ordre 
 
 
Número 
de rotació 
R 
Pivot 
 
[i,j] 
 
 
l1 
 
 
l2 
 
 
 
m1 
 
 
m2 
 
 
c 
N 
2 
3 
4 
[4+R,6+R] 
[5+R,7+R] 
[2+R,4+R] 
3+R 
4+R 
2+R 
6+R 
7+R 
5+R 
3+R 
4+R 
4+R 
4+R 
5+R 
5+R 
-1 
-1 
+1 
 
 
Si volem variar la posició dels quartets ho podem fer. A continuació, detallem 
una sèrie de rotacions per moure aquest inici del quartet, per traslladar el 
primer node en el qual es troba. 
 
Depenent en quina configuració ens trobem, podrem desplaçar el primer node 
del quartet cap amunt o cap avall. En la Taula 3.7 tenim les rotacions pertinents 
per moure‟l utilitzant com a angle de rotació, θr, l‟equació (3.51). Destacar que 
“i” és la posició del primer node del quartet inicial. 
 
Taula 3.7 Rotacions per moure el primer node del quartet de la CQs 
 
Direcció del 
desplaçament 
 
 
Pivot 
[i,j] 
Element 
que 
s’elimina 
 
 
 
l1 
 
 
l2 
 
 
 
m1 
 
 
m2 
 
 
c 
Amunt  
Avall 
[i, i+2] 
[i+1, i+3] 
M (i,i+3) 
M(i,i+3) 
i 
i 
i+3 
i+3 
i+2 
i 
i+3 
i+1 
+1 
-1 
 
 
El codi en matlab que et permet fer aquesta transformació es troba en l‟annex 
C.4 d‟aquest treball. 
 
 
3.4.4. Exemples d’una matriu CQs 
 
A continuació presentarem un parell d‟exemples per concretar la transformació 
CQs amb el desplaçament dels seus quartets. 
 
 El primer exemple partirà d‟una matriu folded N=8 amb unes pèrdues de 
retorn de 25 dB. 
 
- Aquesta configuració demana dos parells de TZs: +/- j 1.2 i +/- j 1.8. 
- La primera de les quatre rotacions tindrà el pivot [3,5] ja que R=0 
(equacions 3.47 i 3.48). 
- El seu angle de rotació associat, θ1, ens donarà: -0.4070 rad (equacions 
3.49 i 3.50) 
- Els altres pivots i angles de les tres rotacions restants seran (Taula 3.8): 
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Taula 3.8 Seqüència de les tres últimes rotacions de la configuració CQs per N=8. 
  
Ordre 
 
 
Número 
de rotació 
r 
Pivot 
 
[i,j] 
 
 
l1 
 
 
l2 
 
 
 
m1 
 
 
m2 
 
 
C 
8 
2 
3 
4 
[4,6] 
[5,7] 
[2,4] 
3 
4 
2 
6 
7 
5 
3 
4 
4 
4 
5 
5 
-1 
-1 
+1 
 
 
on   θ2= 0.1031, θ3= 0.1305 i θ4= -0.4676 rad. I la matriu és: 
 
 
 
(3.52) 
 
La topologia de la matriu CQs que resulta és pot veure en la figura 
(Fig.3.15 (b)) i, el node del primer quartet és el primer ressonador. 
 
Si volem traslladar aquest quartet al segon node: 
 
- Utilitzarem la Taula 3.7 on i=1 desplaçant-nos cap avall. 
- El pivot que resulta és [2,4] i  θ= 0.4676. La matriu rotada és: 
 
 
 
(3.53) 
 
Per poder veure el canvi en la posició dels quartets i, en la topologia, 
podem observar la Fig.3.17. 
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Fig. 3.17 Topologia d‟una matriu CQs N=8 desplaçant el primer node del quartet al segon 
ressonador 
 
 
 El segon exemple partirà d‟una matriu folded N=10 amb unes pèrdues 
de retorn de 20 dB. 
 
- Aquesta configuració demana dos parells de TZs: +/- j 1.4 i +/- j 2. 
- La primera de les quatre rotacions tindrà el pivot [4,6] ja que R=1 
(equacions 3.47 i 3.48). 
- El seu angle de rotació associat, θ1, dóna:  -0.2044 rad (equacions 3.49 i 
3.50) 
- Els altres pivots i angles seran els definits per la Taula 3.9: 
 
Taula 3.9 Seqüència de les tres últimes rotacions de la configuració CQs per N=10. 
 
Ordre 
 
 
Número 
de rotació 
R 
Pivot 
 
[i,j] 
 
 
l1 
 
 
l2 
 
 
 
m1 
 
 
m2 
 
 
C 
10 
2 
3 
4 
[5,7] 
[5,8] 
[3,5] 
4 
5 
3 
7 
8 
6 
4 
5 
5 
5 
6 
6 
-1 
-1 
+1 
 
 
on θ2= 0.0788, θ3= 0.0836 i θ4= -0.2126 rad. I la matriu CQs resultant de 
la transformació és: 
 
  
(3.54) 
 
La seva topologia la podem veure en la Fig.3.16 (b).  
 
Aquest cop, si volem moure el primer node del quartet (posició 2) al 
primer ressonador: 
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- Utilitzarem la Taula 3.7 on i=2 desplaçant-nos cap amunt. 
- El pivot que resulta és [1,3] i  θ= -0.2366 rad. La matriu rotada resultant: 
 
 
 
(3.55) 
 
La posició ara del node del primer quartet és en el primer ressonador 
(Fig.3.18). 
 
 
Fig. 3.18 Topologia d‟una matriu CQs N=10 desplaçant el primer node del quartet al primer 
ressonador 
 
 
3.4.5. Avaluació de la matriu 
 
 
 
Fig. 3.19 Comparació de la resposta elèctrica inicial amb la resposta de la topologia CQs amb i 
sense desplaçament dels quartets d‟un filtre d‟ordre 8 amb 4 TZs 
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Per acabar l‟explicació de la configuració CQs avaluarem la resposta final de la 
seva matriu, comparant-la amb la resposta inicial de les equacions 
característiques del filtre (Fig. 3.19 i Fig.3.20). En aquesta configuració veurem 
les respostes dels exemples anteriors amb desplaçament i sense dels quartets. 
 
Com podem comprovar, les respostes són correctes. Desplacem o no els 
quartets, la resposta final és la mateixa que la del filtre que teníem al principi. 
 
 
Fig. 3.20 Comparació de la resposta elèctrica inicial amb la resposta de la topologia CQs amb i 
sense desplaçament dels quartets d‟un filtre d‟ordre 10 amb 4 TZs 
 
 
3.5. Configuració “Cul-de-Sac” 
 
3.5.1. Topologia 
 
 
 
Fig. 3.21 Configuració cul-de-sac de 7 ressonadors: (a) matriu  (b) esquema gràfic. 
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Fig. 3.22 Configuració cul-de-sac de 10 ressonadors: (a) matriu  (b) esquema gràfic. 
 
En les dues figures anteriors (Fig.3.21 i Fig.3.22) podem observar la matriu i 
l‟esquema gràfic de la configuració cul-de-sac de 7 i 10 ressonadors. 
 
La topologia cul-de-sac presenta un quartet central de ressonadors en el qual 
es troben separats pels extrems oposats  l‟entrada i la sortida del filtre. En la 
Fig. 3.21 (b) veiem que l‟entrada es troba connectada amb el primer ressonador 
i, la sortida amb el setè, ambdós nodes extrems del quartet central. En la Fig. 
3.22 (b) passa el mateix. 
Els demés nodes s‟acoblen en forma esglaonada (Fig.3.22 (a)) i, en els 
extrems de les dues cadenes, l‟últim ressonador no presenta cap acoblament 
exterior o de sortida, d‟aquí la nomenclatura de la configuració: “cul-de-sac” [1].  
 
El procediment per sintetitzar la configuració cul-de-sac aprofita la simetria 
esglaonada de la xarxa tant per configuracions simètriques com per 
asimètriques, aconseguint un procés senzill de confecció. 
 
És una topologia que s‟acomoda, aleshores, a prototips simètrics i asimètrics. 
 
 
3.5.2. Restriccions 
 
Com hem dit anteriorment, la matriu cul-de-sac és pot obtenir de prototips 
simètrics i asimètrics i, de matrius d‟ordre parell i imparell de N>4. El número 
màxim de zeros de transmissió amb els quals pot treballar és de N-3 i, no té 
limitacions en la seva disposició [26]. 
 
 
3.5.3. Transformació 
 
Per poder transformar una matriu folded NxN a una cul-de-sac haurem de 
diferenciar dos seqüències de rotació tenint en compte l‟ordre de la matriu a 
rotar. Si l‟ordre és parell o imparell. 
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Gràcies a la forma esglaonada de la xarxa d‟aquesta configuració, les sèries de 
rotació seguiran un patró simple i regular per matrius d‟ordre parell d‟una banda 
i, matrius d‟ordre imparell per una altre. 
 
Començant per la matriu folded, aplicarem rotacions per eliminar primer els 
elements dels acoblaments principals del centre de la matriu i, després al 
desplaçar-nos cap a l‟exterior al llarg o paral·lelament a la diagonal, els 
acoblaments creuats d‟aquesta. 
 
Per aconseguir aquestes rotacions, utilitzarem per matrius d‟ordre imparell 
l‟angle de rotació, θr : 
 
 
 
(3.56) 
 
on: 
 
 
 
 (3.57) 
i, el número de rotacions que necessitarem vindrà determinat per: 
 
 
 
(3.58) 
 
Per matrius d‟ordre parell en canvi, utilitzarem l‟angle de rotació, θr ,definit per: 
 
 
 
(3.59) 
 
i, el número de rotacions en aquest cas vindrà determinat per: 
 
 
 
(3.60) 
 
Els pivots i els elements que eliminem en cada rotació els trobarem en la Taula 
3.10 on R, són el número de rotacions (3.58 i 3.60 depenent del cas).  
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Taula 3.10 Pivots i elements eliminats per transformar una matriu folded a cul-de-sac 
 
Ordre de la 
matriu 
Pivot 
[i,j] 
Element que 
s’elimina 
N imparell 
i= (N+1)/2-R 
j= (N+1)/2+R 
M(i,j-1) 
N parell 
i= (N+2)/2-R 
j= N/2 +R 
M (i,j) 
 
El codi en matlab que et permet fer aquesta transformació es troba en l‟annex 
C.5 d‟aquest treball. 
 
 
3.5.4. Exemples d’una matriu cul-de-sac 
 
Els dos exemples que exposarem tot seguit, seran el d‟una matriu d‟ordre parell 
i el d‟una imparell. 
 
 Pel primer cas partirem d‟una matriu folded d‟ordre N=7 (imparell) amb 
unes pèrdues de retorn de 23dB. 
 
- Introduirem el màxim de TZs possibles (N-3), és a dir, 4: +/- j1.2 i +/- j1.6. 
- Al ser una matriu d‟ordre imparell utilitzarem l‟equació de l‟angle 3.56. 
- El número de rotacions (3.58) és de R=2. 
- Aleshores, utilitzant la Taula 3.10 obtindrem una altre Taula (3.11) amb 
els nostres valors: 
 
Taula 3.11 Valors de la seqüència de rotacions necessària per obtenir la configuració cul-
de-sac d‟orde 7 amb les premisses de l‟exemple exposat 
 
Ordre 
 
N 
Número 
de 
rotació 
r=1,2,..(R) 
Pivot 
 
[i,j] 
Element 
eliminat 
 
  
   (cas particular) 
7 
1 
2 
[3,5] 
[2,6] 
M(3,4) 
M(2,5) 
0.5203 
0.8239 
 
   
- Aplicant aquestes dues rotacions amb els pivots i angles de la Taula 
3.11 obtindrem la nostra configuració cul-de-sac amb la tipologia de la 
Fig.3.21 (b) i matriu: 
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(3.61) 
 
Pel segon exemple partirem d‟una matriu folded N=10 (parell) amb unes 
pèrdues de retorn de 25 dB. 
 
- Introduirem el número màxim de TZs, 7: +/- j1.2, +/- j1.4, +/- j1.8 i +j 2. 
- Al tenir una matriu d‟ordre parell utilitzarem l‟equació de l‟angle 3.59. 
- El número de rotacions (3.60) és R=4. 
- Emprant la Taula 3.10 obtindrem una altre Taula (3.12) amb els nostres 
valors: 
 
 
Taula 3.12 Valors de la seqüència de rotacions necessària per obtenir la configuració cul-
de-sac d‟orde 10 amb les premisses de l‟exemple exposat 
 
Ordre 
 
N 
Número 
de 
rotació 
r=1,2,..(R) 
Pivot 
 
[i,j] 
Element 
eliminat 
 
  
   (cas particular) 
10 
1 
2 
3 
4 
[5,6] 
[4,7] 
[3,8] 
[2,9] 
M(5,6) 
M(4,7) 
M(3,8) 
M(2,9) 
-0.5787 
0.6903 
-0.7658 
-0.7854 
 
  
- Aplicant aquestes quatre rotacions amb els pivots i angles de la Taula 
3.12 obtindrem la nostra configuració cul-de-sac amb la tipologia de la 
Fig.3.22 (b) i matriu: 
 
 
(3.62) 
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3.5.5. Avaluació de la matriu 
 
Les respostes dels exemples anteriors les podrem comparar amb la resposta 
inicial de les equacions que defineixen el filtre per poder avaluar la 
transformació. 
 
La resposta del primer exemple (Fig.3.23) i del segon (Fig.3.24), s‟ajusten molt 
bé a la resposta del filtre inicial.  
 
 
Fig. 3.23 Comparació de la resposta elèctrica inicial amb la resposta de la topologia cul-de-sac 
d‟un filtre d‟ordre 7 amb 4 TZs 
 
 
 
Fig. 3.24 Comparació de la resposta elèctrica inicial amb la resposta de la topologia cul-de-sac 
d‟un filtre d‟ordre 10 amb 7 TZs 
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3.6. Configuració “trisection” 
 
3.6.1. Topologia 
 
Fig. 3.25  Diagrama d‟acoblaments per trisections: (a) intern; (b) connectat a la font; (c) 
connectat a la carga; (d) canònica 
 
 
Fig. 3.26 Diagrama d‟acoblaments per a una cascada de trisections: (a) trisections separats; (b) 
trisections units 
 
Els trisections són una configuració de tres acoblaments entre tres nodes 
ressonants on, el primer i el tercer d„aquests solen funcionar com a terminals 
de font i de carga o, com a ressonadors de pas baix (Ci + jBi) i, el del mig, com 
un ressonador de pas baix. 
  
En la Fig.3.25 veiem les quatre possibles topologies d„unió entre aquests 
nodes. La primera d„elles (a) és el que denominaríem un trisection interior, tots 
els seus nodes són ressonadors de pas baix. La segona i tercera (b i c) ens 
presenten respectivament, els trisection d„entrada i de sortida on, un node és la 
terminació de font o, de carga. Per últim, en la figura (d), tenim una xarxa 
canònica de grau 1 amb un acoblament directe entre l„entrada i la sortida MSL 
que, conté el zero de transmissió. 
 
Els trisections, també es poden acoblar en cascada. La Fig.3.26 ens ho 
exemplifica amb un parell de trisections units (b) i un parell  separats (a). 
 
Les propietats que el caracteritzen i el fan útil en la síntesis de xarxes 
d„acoblaments creuats són [1]: 
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- Cada zero de transmissió esta associat a un acoblament creuat d„un 
trisection particular. 
- El trisection es pot representar en la matriu d„acoblaments. 
 
Bàsicament, el trisection ens dóna molta llibertat alhora de sintetitzar una xarxa, 
ja que, permet un gran nombre de posicions que d„altre manera no es podrien 
obtenir. 
 
 
3.6.2. Restriccions 
 
Els trisections permeten un zero de transmissió per a cadascun d„ells sense 
restriccions en el seu posicionament. En general, si el zero de transmissió està 
per sobre la banda de pas inicial, l‟acoblament creuat és positiu i, si està per 
sota la banda de pas, és negatiu. 
 
3.6.3. Transformació 
 
El mètode per obtenir la xarxa trisection es basa en la reconfiguració de la 
matriu d‟acoblaments arrow (o “de roda” ) N+2. Aquesta matriu inicial no té res 
a veure amb la folded que, ha sigut el punt de partida de les demés 
transformacions, i per això, es detallarà en l‟annex B la seva síntesis i les seves 
característiques.  
 
El procediment que seguirem per crear un trisection associat a un zero de 
transmissió a partir de la matriu arrow, només necessita d„una rotació. Tot i 
que, més endavant és necessària una sèrie de rotacions per desplaçar el 
trisection obtingut a la posició desitjada. 
 
Per dur a terme aquesta rotació, el primer pas és identificar el TZ associat al 
trisection , i després, definir el pivot de la rotació: 
  
 
 
(3.63) 
 
Aleshores, l‟angle de rotació que hem d‟utilitzar, ha de satisfer el determinant 
del TZ associat, en aquest cas del primer : 
 
 
 (3.64) 
 
on,  són elements de la matriu un cop transformada. L‟angle que ho satisfà 
es determina per:  
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(3.65) 
 
on aquest cop,  són elements de la matriu inicial arrow en el primer TZ o, 
de la matriu d‟inici de la transformació per TZ posteriors. 
 
Un cop s‟aplica la rotació amb el pivot  i l‟angle θ01, es crea un 
acoblament a  de la matriu transformada. Hem creat un trisection en la 
posició . 
 
Si volem tenir una cascada de TZs haurem de desplaçar el trisection fins al 
capdamunt de la diagonal, i sobre la última matriu transformada (amb el 
trisection al capdamunt) fer la rotació que acabem d‟explicar per uns altres TZ: 
, , etc., col·locant els trisections resultants allà on desitgem. 
 
El desplaçament del trisection ve determinat per una sèrie de transformacions. 
Aquestes les definirem en la Taula 3. 13 mitjançant un angle de rotació : 
 
 
 
(3.66) 
 
Taula 3.13  Seqüència de rotacions per desplaçar el trisection fins a la posició k. 
 
Posició del 
trisection 
K 
Pivot 
[i,j] 
Element que 
s’elimina 
 
 
 
l1 
 
 
l2 
 
 
m1 
 
 
m2 
N-2 
N-3 
N-4 
... 
N-i 
[N-2,N-1] 
[N-3,N-2] 
[N-4,N-3] 
... 
[N-i,N-i-1] 
M(N-2,N) 
M(N-3,N-1) 
M(N-4,N-2) 
... 
M(N-i,N-i-2) 
N-2 
N-3 
N-4 
... 
N-i 
N 
N-1 
N-2 
... 
N-i-2 
N-1 
N-2 
N-3 
... 
N-i-1 
N 
N-1 
N-2 
... 
N-i-2 
 
 
El codi en matlab que et permet fer aquesta transformació es troba en l‟annex 
C.6 d‟aquest treball. 
 
 
3.6.4. Exemples d’un trisection 
 
Per poder il·lustrar la transformació d‟una cascada de trisections i, veure com 
es creen i desplacen, farem dos exemples amb 1 i 3 TZs. 
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 En l‟exemple número 1, partirem de la matriu arrow N=8 amb unes 
pèrdues de retorn de 20 dB. Introduirem per aquest cas 3 TZs: +j 1.4, -j 
1.6 i +j 2.5.  
 
- El TZ associat al primer trisection és el +j 1.4 on .  
- Pel pivot de la rotació utilitzarem l‟equació 3.63. Ens dóna [7,8]. 
- Finalment per la primera rotació, l‟angle de rotació (3.65) és: 0.8110 rad.  
- Aplicant la rotació, ens queda la matriu transformada amb un trisection a 
la posició k= 7: 
 
 
(3.67) 
 
- Alhora de desplaçar el trisection al primer node (no a la font), utilitzarem 
la Taula 3.13 i, mitjançant 5 rotacions obtindrem la matriu: 
 
 
 
 
(3.68) 
 
- El TZ associat al segon trisection és el –j1.6 on  i, del tercer 
és el +j 2.5 on   
- Els angles de la primera rotació (3.65) són:  i  0.3434. 
- Al crear el segon trisection haurem de desplaçar-lo cap al tercer node (3 
rotacions) mitjançant la Taula 3.13 i, el tercer trisection cap al cinquè 
node (1 rotació). 
- El resultat és una matriu amb una cascada de tres trisections: 
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(3.69) 
 
 En l‟exemple número 2, partirem d‟una matriu arrow N=5 amb unes 
pèrdues de retorn de 15 dB. Introduirem un únic TZ a +j 1.8. 
 
- El TZ associat al trisection és +j 1.8 amb .  
- El pivot (3.63) és [3,4]. 
- L‟angle de rotació (3.65) dóna: 0.4764 rad. 
- Per desplaçar el trisection utilitzarem la Taula 3.14: 
 
Taula 3.14 Seqüència de rotacions per desplaçar el trisection d‟una matriu N=5 amb els 
indicats en l‟exemple fins al primer node. 
 
Posició del 
trisection 
K 
Pivot 
[i,j] 
Element que 
s’elimina 
 
 
 
 
3 
2 
[3,4] 
[2,3] 
M(3,5) 
M(2,4) 
0.3736 
0.3736 
 
 
- La matriu transformada i desplaçada amb un trisection al node 1 és: 
 
 
 
(3.70) 
 
 
3.6.5. Avaluació de la matriu 
 
Per avaluar la configuració trisection, compararem les respostes finals dels dos 
exemples anteriors amb les respostes inicials de les equacions característiques 
que defineixen el filtre. 
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Fig. 3.27 Comparació de la resposta elèctrica inicial amb la resposta del trisection d‟un filtre 
d‟ordre 8 amb 3 TZs 
 
 
Fig. 3.28 Comparació de la resposta elèctrica inicial amb la resposta del trisection d‟un filtre 
d‟ordre 5 amb 1 TZ 
 
Com podem veure en la Fig.3.27 i Fig.3.28, les respostes no varien tot i la 
transformació. 
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3.7. Conclusions 
 
En aquest capítol s‟ha desenvolupat el bloc important d‟aquest projecte, la 
transformació de matrius. S‟han obtingut sis configuracions que, hem presentat 
individualment mitjançant una pauta estricte composta per: una presentació de 
la matriu i la seva topologia, l‟observació de les seves restriccions, el seu 
procés de transformació,  dos exemples i l‟avaluació.  
 
Les topologies obtingudes són: inline simètrica i asimètrica, pfitzenmaier, 
cascaded quartets, cul-de-sac i trisections. Totes funcionen correctament ja 
que, han estat comprovades per simulacions en matlab. 
 
Bàsicament, s‟han aplicat tots els conceptes explicats en els capítols anteriors. 
A partir de la matriu folded hem aplicat rotacions matricials per obtenir noves 
topologies i, estudiant els polinomis característics de les matrius resultants hem 
verificat el seu correcte funcionament. 
 
És un capítol que es pot emprar com a guia descriptiva de cada transformació. 
Segueix fil per randa els algoritmes programats del codi en matlab. 
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CONCLUSIÓ 
 
 
En el present projecte, s‟ha proporcionat el desenvolupament matemàtic de les 
transformacions matricials d‟un filtre i, la seva implementació en un software. 
  
Podríem dir que el programa, el codi en matlab de les transformacions, ha sigut 
la peça fonamental d‟aquest TFC. El desenvolupament dels algoritmes que han 
permès obtenir noves topologies a partir de la matriu folded, s‟ha dut a terme 
estudiant casos individuals. Això vol dir que, hem hagut de buscar patrons i 
solucions generals a partir d‟exemples matemàtics de casos concrets. 
Afortunadament el resultat final ha estat satisfactori, ja que, les avaluacions de 
les respostes de cada configuració han estat positives. 
 
Entrant capítol per capítol destacar: 
 
Del primer capítol, la definició física i teòrica del filtre de microones. Aquests 
són estructures distribuïdes que, seleccionen les bandes de freqüència 
mitjançant els ressonadors i els acoblaments que hi ha entre ells. També 
comentar que, a partir d‟analitzar els coeficients de reflexió i transmissió d‟una 
xarxa de dos ports podem obtenir la funció de transferència i els polinomis 
característics del filtre. Aquests, els polinomis característics, defineixen el filtre 
i, s‟utilitzen per crear les matrius d‟acoblaments. 
 
Del segon capítol, bàsicament hem palès el potencial de la rotació de matrius. 
Mitjançant un pivot i un angle de rotació, som capaços de reconfigurar la matriu 
original per obtenir-ne una altre d‟igual valor. No oblidem la presentació de la 
matriu folded, que és la matriu d‟acoblaments utilitzada per començar qualsevol 
transformació. 
 
Del tercer capítol, destacar el procés de transformació de les matrius. Hem 
detallat cada configuració de la millor manera que hem sabut. La transformació 
de matrius és una eina que proporciona moltes opcions als dissenyadors dels 
filtres de microones. Depenent de la funció del filtre que vulguem tenir, dels 
acoblaments que estem disposats a fer, dels materials emprats, de la resolució 
que necessitem, cost, tecnologia emprada per confeccionar-los, etc., és 
indispensable tenir una gamma de topologies diferents per poder escollir la que 
més ens convingui. 
 
Per acabar, esmentar que d‟aquest treball se‟n deriva més feina com:  
 
- L‟ús d‟aquests mètodes de transformació i topologies per definir-ne de 
noves. 
 
- L‟aplicació d‟un anàlisi de sensibilitat que ens permeti distingir quina 
topologia és millor per un determinat tipus de filtre o tecnologia a utilitzar. 
 
a. Pot afectar en una reducció de costos si el nombre 
d‟acoblaments és menor. 
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b. Si l‟estructura és menys sensible pot ser més fàcil de 
sintonitzar que, és un dels grans “time costumers” en el 
desenvolupament final del filtre. 
 
c. Pot ser molt útil segons l‟aplicació, on paràmetres externs com 
els efectes tèrmics afecten a les prestacions. 
 
d. Per temes de potència, el tipus de xarxa pot determinar les 
prestacions finals.  
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ANNEXES 
 
ANNEX A: Taula dels angles de rotació segons l’element a 
eliminar  
 
 
Taula A.1 Angles resultants d‟eliminar l‟element Mmn de la matriu 
 
Element a 
eliminar 
I J k tan(θr)     = 
Mmn M ≠ n, m n 
jk
ik
M
M  
Mmn ≠ n, m M n 
ik
jk
M
M
  
Mmn N ≠ n, m m 
kj
ki
M
M  
Mmn ≠ n, m N m 
ki
kj
M
M
  
Mmm M ≠ m - 
jj
jjiiijij
M
MMMM  2
 
Mmm ≠ m M - 
ii
jjiiijij
M
MMMM  2
 
Mmn M N -  
iijj
ij
MM
M

2
 
Mmn N M -  
iijj
ij
MM
M

2  
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ANNEX B: Configuració Arrow 
 
B.1 Topologia 
 
Fig. B.1 Configuració arrow de 5 ressonadors: (a) matriu  (b) esquema gràfic. 
 
En la figura anterior (Fig.B.1) podem observar la matriu i l‟esquema gràfic de la 
configuració arrow de 5 ressonadors. 
 
Aquesta configuració és important no tant per les seves utilitats sinó, com a pas 
previ per obtenir la tipologia trisection. El seu esquema gràfic (Fig.B.1 (b)) és en 
forma de roda (si s‟utilitzen el màxim nombre de TZ permesos) i, té un 
acoblament creuat entre l‟entrada i la sortida.  
 
 
B.2 Restriccions 
 
La configuració arrow permet N TZs en la seva implementació. Els acoblaments 
apareixen en la última fila/columna depenent del número de TZs. És a dir, que 
amb un TZ , apareix un acoblament en , amb 2 TZs apareix un altre a 
 i, així fins a N TZ. 
 
B.3 Transformació 
 
La configuració arrow parteix de la matriu d‟acoblaments transversal N+2. El 
nombre total de rotacions R en la seqüència que es necessita per a generar 
una matriu arrow és: 
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(B.1) 
 
L‟angle de rotació θr ve donat per: 
 
 
 
(B.2) 
 
I, els pivots i elements de l‟equació B.2 es troben a la Taula B.1: 
 
Taula B.1 Seqüència de rotacions per reconfigurar una matriu d‟acoblaments transversals N+2 
en arrow 
 
Número de 
Rotacions 
R 
Pivot 
[i,j] 
  
 
k 
 
 
l 
 
 
M 
 
 
n 
1 
2 
3 
4 
5 
... 
R-1 
R 
[1,N-(N-1)] 
[1,N-(N-2)] 
[1,N-(N-3)] 
[1,N-(N-4)] 
[1,N-(N-5)] 
... 
[N-2, N] 
[N-1, N] 
 
S 
S 
S 
S 
S 
... 
N-3 
N-2 
N-1 
N-2 
N-3 
N-4 
N-5 
... 
N 
N 
S 
S 
S 
S 
S 
... 
N-3 
N-2 
1 
1 
1 
1 
1 
... 
N-2 
N-1 
  
 
El codi en matlab que et permet fer aquesta transformació està en l‟annex C.7 
d‟aquest treball. 
 
 
B.4 Exemple d’una matriu arrow 
 
En aquest cas, només farem un exemple, ja que, és una topologia secundària. 
 
Partirem d‟una matriu d‟acoblaments transversal N+2 de N=5 amb unes 
pèrdues de retorn de 25 dB. 
- Aplicarem el número màxim de TZs, 5: +/- j1.6, +/- j 2 i +j2.5. 
- El número de rotacions necessàries són R=10 (B.1). 
- La Taula B.2 ens dóna la seqüència de pivots i angles de rotació: 
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Taula B.2 Seqüència de rotacions per una matriu arrow N=5 
  
Número de 
Rotacions 
R 
Pivot 
[i,j] 
  
 
k 
 
 
l 
 
 
M 
 
 
n 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
[1,2] 
[1,3] 
[1,4] 
[1,5] 
[2,3] 
[2,4] 
[2,5] 
[3,4] 
[3,5] 
[4,5] 
 
S 
S 
S 
S 
1 
1 
1 
2 
2 
3 
2 
3 
4 
5 
3 
4 
5 
4 
5 
5 
S 
S 
S 
S 
1 
1 
1 
2 
2 
3 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
4 
 
 
- Amb la Taula B.2 i l‟equació de l‟angle (B.1) obtenim la matriu següent 
amb la tipologia de la Fig.B.1 (a): 
 
 
 
(B.3) 
 
B.5 Avaluació de la matriu 
 
 
Finalment, avaluarem la resposta de la matriu arrow amb l‟exemple anterior. 
 
Com es pot observar (Fig.B.2), la resposta final és correcte. 
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Fig. B.2 Comparació de la resposta elèctrica inicial amb la resposta de la matriu arrow d‟un 
filtre d‟ordre 5 amb 4 TZ 
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ANNEX C: Codi de les transformacions 
 
A continuació trobarem els algoritmes de cada transformació: 
 
 
C.1 Topologia inline simètrica 
 
function Minlinef = transf_inline(Mfolded) 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                                                                                          /     
%               SYMMETRIC REALIZATIONS FOR DUAL-MODE FILTERS               /                                                                        
%                                                                                                                                / 
%                                                                                                                                / 
%                                                                                                                                / 
%       Aquesta funcio ens convertira una matriu amb configuracio                                 / 
%       cross-coupled folded en una de topologia inline. Ens                                          / 
%       separara linput de l'output.                                                                                 / 
%                                                                                                                               /     
%                                                                                                                               / 
%       Aquest tipus de conversio s'aplica a matrius NxN simetriques                             /         
%       i, utilitza una matriu even per fer les rotacions pertinents.                                     / 
%                                                                                                                               / 
 
%        RESTRICCIONS: 
%            - 2 TZs per 6 graus  
%            - 4 TZS per 8 i 10 graus  
%            - 6 TZS per 12 graus         
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
MfoldedN=round(Mfolded*10000000)/10000000; 
 
%S'utilitza la matriu NxN 
MfoldedN(1,:)=[];MfoldedN(:,1)=[];MfoldedN(end,:)=[];MfoldedN(:,end)=[]; 
round(MfoldedN*1000)/1000; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
N=size(MfoldedN,1); 
Meven=zeros(N/2); 
 
% Per dur a terme la transformacio, primer es confecciona una matriu even que, es la "plantilla" 
%que s'utilitza per omplir sistematicament la matriu inline   
% 1r. Omplim la matriu even. Aquesta matriu conte els elements del quadrant superior esquerre 
%i el reflexe dels elements del quadrant superior dret de 
% la matriu folded. 
 
Meven1=MfoldedN(1:N/2,1:N/2); 
Meven2=MfoldedN(1:N/2,(N/2+1):N); 
Meven=Meven1+rot90(Meven2)'; 
round(Meven*1000)/1000 
 
% 2n Rotem la matriu even. Depenen del grau de la matriu s'utilitza un proces o un altre. Una o 
mes rotacions  
 
if (N==6)     
    i=2;j=3;        
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    rotang=atan((MfoldedN(2,3)-sqrt(((MfoldedN(2,3))^2)-
(MfoldedN(2,5)*MfoldedN(3,4))))/MfoldedN(3,4)); 
    Mevenp= rotarMat(Meven,'trigonometrica',i,j,rotang);    
    round(Mevenp*1000)/1000; 
end 
 
if (N==8)     
    i=3;j=4; 
    rotang1=atan((MfoldedN(2,7)*MfoldedN(3,4)-
sqrt((MfoldedN(2,7)^2)*(MfoldedN(3,4)^2)+(MfoldedN(2,7)*MfoldedN(4,5))*((MfoldedN(2,3)^2)-
MfoldedN(2,7)*MfoldedN(3,6))))/(MfoldedN(2,3)^2-MfoldedN(2,7)*MfoldedN(3,6))); 
    Mevenp= rotarMat(Meven,'trigonometrica',i,j,rotang1);    
    
    i=2;j=4; 
    rotang2=atan(MfoldedN(2,7)/(MfoldedN(2,3)*sin(rotang1))); 
    Mevenp= rotarMat(Mevenp,'trigonometrica',i,j,rotang2);    
    round(Mevenp*1000)/1000; 
end 
 
if (N==10) 
    i=4; j=5; 
    rotang1=atan((MfoldedN(4,5)-sqrt(MfoldedN(4,5)^2-
MfoldedN(4,7)*MfoldedN(5,6)))/MfoldedN(5,6)); 
    Mevenp= rotarMat(Meven,'trigonometrica',i,j,rotang1); 
     
    i=3; j=5; 
    rotang2=atan((sin(rotang1)*MfoldedN(3,4)-sqrt((sin(rotang1)^2*MfoldedN(3,4)^2-
MfoldedN(3,8)*(MfoldedN(4,7)+MfoldedN(5,6)))))/(MfoldedN(4,7)+MfoldedN(5,6))); 
    Mevenp= rotarMat(Mevenp,'trigonometrica',i,j,rotang2); 
     
    i=2; j=4; 
    rotang3=atan(tan(rotang2)*MfoldedN(2,3)/(MfoldedN(4,5)-
tan(rotang1)*MfoldedN(5,6)+cos(rotang1)*tan(rotang2)*MfoldedN(3,4))); 
    Mevenp= rotarMat(Mevenp,'trigonometrica',i,j,rotang3); 
    round(Mevenp*1000)/1000 
end 
 
if (N==12)   
    vt=sol_cuartogrado(MfoldedN); 
    i=4;j=5; 
    rotang1=atan(vt(1,1)); 
    Mevenp= rotarMat(Meven,'trigonometrica',i,j,rotang1); 
    round(Mevenp*1000)/1000 
    i=5; j=6; 
    rotang2=atan((vt(1,2)+vt(1,3)*vt(1,1)+vt(1,4)*vt(1,1)^2)/((1+vt(1,5)*vt(1,1))*sqrt(1+vt(1,1)^2))); 
    Mevenp= rotarMat(Mevenp,'trigonometrica',i,j,rotang2); 
    round(Mevenp*1000)/1000 
    i=4; j=6; 
    rotang3=atan(Mevenp(4,6)/Mevenp(6,6)); 
    Mevenp= rotarMat(Mevenp,'trigonometrica',i,j,rotang3); 
    round(Mevenp*1000)/1000 
    i=3;j=5; 
    rotang4=atan(Mevenp(3,5)/Mevenp(5,5)); 
    Mevenp= rotarMat(Mevenp,'trigonometrica',i,j,rotang4); 
    round(Mevenp*1000)/1000 
    i=2;j=4; 
    rotang5=atan(Mevenp(2,5)/Mevenp(4,5)); 
    Mevenp= rotarMat(Mevenp,'trigonometrica',i,j,rotang5);     
    round(Mevenp*1000)/1000; 
end 
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% 3r. Omplim la matriu inline filter  
% 3.1 Omplim els dos quadrants superiors de la matriu 
Minline=zeros(N/2,N); 
%diagonal superior 
for i=1:N/2, 
    if(i<N/2) 
        Minline(i,i+1)=Mevenp(i,i+1); 
        Minline(i+1,i)=Minline(i,i+1); 
    elseif (i==N/2) 
       Minline(i,i+1)=Mevenp(i,i);        
    end 
end 
 
%altres elements 
if (N==6) 
    Minline(1,4)=Mevenp(1,3); 
    Minline(3,6)=Minline(1,4); 
end 
 
if(N==8) 
    Minline(1,4)=Mevenp(1,4); 
    Minline(4,1)=Minline(1,4); 
    Minline(3,6)=Mevenp(3,3); 
end 
 
if(N==10) 
    Minline(1,4)=Mevenp(1,4); 
    Minline(4,1)=Minline(1,4); 
    Minline(3,6)=Mevenp(3,5); 
    Minline(5,8)=Minline(3,6); 
end 
 
if(N==12) 
    Minline(1,4)=Mevenp(1,4); 
    Minline(4,1)=Minline(1,4); 
    Minline(3,6)=Mevenp(3,6); 
    Minline(5,8)=Mevenp(5,5); 
    Minline(6,3)=Minline(3,6); 
end 
%round(Minline*1000)/1000 
 
% 3.2 Omplim els dos quadrants inferiors de la matriu que son simetrics als 
% superiors  
Minline1=rot90(Minline); 
Minline2=rot90(Minline1); 
Minlinef=[Minline;Minline2]; 
round(Minlinef*1000)/1000; 
 
 
C.2 Topologia inline asimètrica 
 
function Masiminline = transf_inline_asymmetric(Mfolded) 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                                                                       
%        ASYMMETRIC REALIZATIONS FOR SYMEMETRIC CHARACTERISTICS          
 
%                                                                        
%       Aquesta funcio ens convertira una matriu amb configuracio        
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%       cross-coupled folded en una de topologia inline pero,  
%       asimetrica.                                                      
%                                                                            
%       Per cada tipus matriu s'aplica una serie d rotacions                                                            
%       i, no hi ha cap regla que defineixi la sequencia.                
%                                                                        
%                                                                        
%       En aquesta transformacio l'angle de rotacio ve de finit per:     
%                                                                        
%        rotang= atan[ c* M(L1,L2)/ M(m1,m2)]                            
%                                                                        
%        on M(L1,L2) i M(m1,m2) son elements de la matriu previa a la    
%        rotacio i, c es igual a 1 o -1 depenen del cas                  
 
%       RESTRICCIONS: 
%               - Has de tenir un minim de TZs i simetria d'aquest TZs 
%                 en els dos eixos(real i imaginari) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
 
MfoldedN=round(Mfolded*100000)/100000; 
 
%S'utilitza la matriu NxN 
MfoldedN(1,:)=[];MfoldedN(:,1)=[];MfoldedN(end,:)=[];MfoldedN(:,end)=[]; 
 
N=size(MfoldedN,1); 
 
if (N==6) 
    L1=2;L2=5;m1=4;m2=5;c=1; 
    i=2;j=4; 
    rotang= atan(c*MfoldedN(L1,L2)/MfoldedN(m1,m2)); 
    Masiminline= rotarMat(MfoldedN,'trigonometrica',i,j,rotang);    
    round(Masiminline*1000)/1000; 
end 
 
if(N==8) 
    L1=3;   L2=6;   m1=3;   m2=4;   c=-1; 
    i=4;    j=6; 
    rotang= atan(c*MfoldedN(L1,L2)/MfoldedN(m1,m2)); 
    Masiminline= rotarMat(MfoldedN,'trigonometrica',i,j,rotang); 
    
    L1=2;   L2=7;   m1=4;   m2=7;   c=+1; 
    i=2;    j=4; 
    rotang= atan(c*Masiminline(L1,L2)/Masiminline(m1,m2)); 
    Masiminline= rotarMat(Masiminline,'trigonometrica',i,j,rotang); 
     
    L1=2;   L2=5;   m1=2;   m2=3;   c=-1; 
    i=3;    j=5; 
    rotang= atan(c*Masiminline(L1,L2)/Masiminline(m1,m2)); 
    Masiminline= rotarMat(Masiminline,'trigonometrica',i,j,rotang); 
     
    L1=4;   L2=7;   m1=4;   m2=5;   c=-1; 
    i=5;    j=7; 
    rotang= atan(c*Masiminline(L1,L2)/Masiminline(m1,m2)); 
    Masiminline= rotarMat(Masiminline,'trigonometrica',i,j,rotang); 
    round(Masiminline*1000)/1000; 
end 
 
if(N==10) 
    L1=4;   L2=7;   m1=6;   m2=7;   c=+1; 
    i=4;    j=6; 
    rotang= atan(c*MfoldedN(L1,L2)/MfoldedN(m1,m2)); 
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    Masiminline= rotarMat(MfoldedN,'trigonometrica',i,j,rotang); 
    
    L1=3;   L2=8;   m1=3;   m2=6;   c=-1; 
    i=6;    j=8; 
    rotang= atan(c*Masiminline(L1,L2)/Masiminline(m1,m2)); 
    Masiminline= rotarMat(Masiminline,'trigonometrica',i,j,rotang); 
     
    L1=6;   L2=9;   m1=6;   m2=7;   c=-1; 
    i=7;    j=9; 
    rotang= atan(c*Masiminline(L1,L2)/Masiminline(m1,m2)); 
    Masiminline= rotarMat(Masiminline,'trigonometrica',i,j,rotang); 
    round(Masiminline*1000)/1000;  
end 
     
if(N==12) 
    L1=4;   L2=9;   m1=4;   m2=5;   c=-1; 
    i=5;    j=9; 
    rotang= atan(c*MfoldedN(L1,L2)/MfoldedN(m1,m2)); 
    Masiminline= rotarMat(MfoldedN,'trigonometrica',i,j,rotang); 
    
    L1=3;   L2=10;   m1=5;   m2=10;   c=+1; 
    i=3;    j=5; 
    rotang= atan(c*Masiminline(L1,L2)/Masiminline(m1,m2)); 
    Masiminline= rotarMat(Masiminline,'trigonometrica',i,j,rotang); 
     
    L1=2;   L2=5;   m1=4;   m2=5;   c=+1; 
    i=2;    j=4; 
    rotang= atan(c*Masiminline(L1,L2)/Masiminline(m1,m2)); 
    Masiminline= rotarMat(Masiminline,'trigonometrica',i,j,rotang); 
     
    L1=3;   L2=8;   m1=3;   m2=6;   c=-1;                        
    i=6;    j=8; 
    rotang= atan(c*Masiminline(L1,L2)/Masiminline(m1,m2)); 
    Masiminline= rotarMat(Masiminline,'trigonometrica',i,j,rotang); 
     
    L1=6;   L2=9;   m1=6;   m2=7;   c=-1; 
    i=7;    j=9; 
    rotang= atan(c*Masiminline(L1,L2)/Masiminline(m1,m2)); 
    Masiminline= rotarMat(Masiminline,'trigonometrica',i,j,rotang); 
     
    L1=5;   L2=10;   m1=5;   m2=8;   c=-1; 
    i=8;    j=10; 
    rotang= atan(c*Masiminline(L1,L2)/Masiminline(m1,m2)); 
    Masiminline= rotarMat(Masiminline,'trigonometrica',i,j,rotang); 
     
    L1=8;   L2=11;   m1=8;   m2=9;   c=-1; 
    i=9;    j=11; 
    rotang= atan(c*Masiminline(L1,L2)/Masiminline(m1,m2)); 
    Masiminline= rotarMat(Masiminline,'trigonometrica',i,j,rotang); 
    round(Masiminline*1000)/1000; 
end 
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C.3 Topologia Pfitzenmaier 
 
function Mpzitzen = transf_pzitzenmaier(Mfolded) 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                                                                         
%                   PZITZENMAIER CONFIGURATION                           
 
 
%   La configuracio Pfitzenmaier es capaç de realitzar N-2 zeros de 
%   transmisio, els mateixos que la folded. 
 
%   Per aplicar la transformacio partim de la matriu folded i, s'apliquen 
%   una serie de rotacions R=(N-4)/2 a l'equacio seguent: 
 
 
%             i=r+1              |                
%             j=N-i                 |                per r= 1,2,3...R         
%       
%             rotang= atan ( -M(i,N-r) / M(j,N-r) )     
 
%   RESTRICCIONS: 
%        - Les mateixes que la transf_asymetrica. Un minim de TZs path rules 
%          i, simetria en els eixos 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
 
MfoldedN=round(Mfolded*10000000)/10000000; 
MfoldedN(1,:)=[];MfoldedN(:,1)=[];MfoldedN(end,:)=[];MfoldedN(:,end)=[];%S'utilitza la matriu 
NxN per la formula 
round(MfoldedN*1000)/1000; 
N=size(MfoldedN,1); 
 
R=(N-4)/2; 
r=1; 
while r<=R 
    i=r+1 
    j=N-i 
    rotang=atan(MfoldedN(i,N-r)/MfoldedN(j,N-r));                       
    MfoldedN= rotarMat(MfoldedN,'trigonometrica',i,j,rotang); 
    r=r+1; 
end 
round(MfoldedN*1000)/1000; 
Mpzitzen=MfoldedN; 
 
 
C.4 Topologia Cascaded Quartets (CQs) 
 
function Mcqs= transf_cqs(Mfolded,r,UpDownNone) 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%                                                                       
%    
%                       CQs CASCADED QUARTETS                            
 
% FUNCIONAMENT: 
%   - Partim de la folded coupling matrix 
%   - Es un metode alternatiu als trisections per fer quartets pero  
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%     presenta limitacions. 
%   - Necesotem de dos parametres: 
%        - UpDownNone: "up" volem desplaçar el quartet amunt la diagonal  
%                      "down" volem desplaçar el quartet cap avall de la diagonal 
%                      "None" no el volem desplaçar 
%        - r : Si el volem desplaçar, quin es la posicio del primer node 
%              resonador del quartet.  
%              Si no el volem desplaçar, em de posar 0. 
% 
%  RESTRICCIONS: 
 
% Hi ha restriccions en el patro de TZ que s'han de tenir en compte:  
% Per el cas CQ, els dos parells de zeros poden romandre en l'axis real i   
% imaginari o un a cada costat. Cada parella esta simetricament 
% posicionada respecte els dos eixos. 
 
% Es aplicable quan el grau del filtre es de 8 en amunt, hi ha 2 parells 
% de TZ's i, el prototip original es simetric. 
 
%Si hi han 6 TZs en la matriu protitip i existeix un valor en M(1,8), la 
%conversio CQ no fa cap efecte i, es necesita aplicar la topologia pfitzenmaier  
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
MfoldedN=round(Mfolded*10000000)/10000000; 
 
%S'utilitza la matriu NxN 
MfoldedN(1,:)=[];MfoldedN(:,1)=[];MfoldedN(end,:)=[];MfoldedN(:,end)=[]; 
round(MfoldedN*1000)/1000; 
 
N=size(MfoldedN,1); 
R=(N-8)/2; 
 
%S'apliquen quatre rotacions: 
i=3+R;j=5+R; 
 
A=(MfoldedN(2+R,7+R)*MfoldedN(3+R,4+R)*MfoldedN(4+R,5+R)-
MfoldedN(2+R,3+R)*MfoldedN(5+R,6+R)*MfoldedN(6+R,7+R)+MfoldedN(2+R,7+R)*MfoldedN(
3+R,6+R)*MfoldedN(5+R,6+R)); 
 
B=(MfoldedN(2+R,3+R)*MfoldedN(3+R,6+R)*MfoldedN(6+R,7+R)-
MfoldedN(2+R,7+R)*(MfoldedN(3+R,4+R)^2-MfoldedN(4+R,5+R)^2-
MfoldedN(5+R,6+R)^2+MfoldedN(3+R,6+R)^2)); 
 
C=-
MfoldedN(2+R,7+R)*(MfoldedN(3+R,6+R)*MfoldedN(5+R,6+R)+MfoldedN(3+R,4+R)*MfoldedN(
4+R,5+R)); 
 
rotang=atan((-B+sqrt(B^2-4*A*C))/(2*A)); 
Mcqs= rotarMat(MfoldedN,'trigonometrica',i,j,rotang);    
round(Mcqs*1000)/1000; 
 
i=4+R;j=6+R; 
L1=3+R;L2=6+R;m1=3+R;m2=4+R;c=-1; 
rotang= atan(c*Mcqs(L1,L2)/Mcqs(m1,m2)); 
Mcqs= rotarMat(Mcqs,'trigonometrica',i,j,rotang);    
round(Mcqs*1000)/1000; 
 
i=5+R;j=7+R; 
L1=4+R;L2=7+R;m1=4+R;m2=5+R;c=-1; 
rotang= atan(c*Mcqs(L1,L2)/Mcqs(m1,m2)); 
Mcqs= rotarMat(Mcqs,'trigonometrica',i,j,rotang);    
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round(Mcqs*1000)/1000; 
 
i=2+R;j=4+R; 
L1=2+R;L2=5+R;m1=4+R;m2=5+R;c=+1; 
rotang= atan(c*Mcqs(L1,L2)/Mcqs(m1,m2)); 
Mcqs= rotarMat(Mcqs,'trigonometrica',i,j,rotang);    
round(Mcqs*1000)/1000; 
 
 
% Si es vol desplaçar un quartet amunt o avall de la diagonal: 
%r=1; %ens indica el primer node resonador del quartet  
 
switch UpDownNone 
 
    %amunt 
    case 'up' 
        i=r;j=r+2; 
        L1=r;L2=r+3;m1=r+2;m2=r+3;c=+1; 
        rotang= atan(c*Mcqs(L1,L2)/Mcqs(m1,m2)); 
        Mcqs= rotarMat(Mcqs,'trigonometrica',i,j,rotang);    
        round(Mcqs*10000)/10000; 
     
    %avall 
    case 'down' 
        i=r+1;j=r+3; 
        L1=r;L2=r+3;m1=r;m2=r+1;c=-1; 
        rotang= atan(c*Mcqs(L1,L2)/Mcqs(m1,m2)); 
        Mcqs= rotarMat(Mcqs,'trigonometrica',i,j,rotang);    
        round(Mcqs*10000)/10000; 
     
    case 'none' 
        Mcqs=Mcqs; 
        round(Mcqs*10000)/10000;  
         
    otherwise 
        error(['Comand incorrecte. UpDown ha de ser '... 
               ' ''up'' o ''down''o ''none''']); 
end 
 
 
C.5 Topologia cul-de-sac 
 
function Mculdesac = transf_culdesac(Mfolded) 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%                                                                        
%  
%                       CUL-DE-SAC CONFIGURATION                         
 
 
%   RESTRICCIONS: 
%       -La configuracio cul-de-sac en la seva forma basica esta restringida 
%        a xarxes "doubly terminated". 
%       -Es pot realitzar amb un maxim de N-3 TZs 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
 
MfoldedN=round(Mfolded*10000000)/10000000; 
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%S'utilitza la matriu NxN 
MfoldedN(1,:)=[];MfoldedN(:,1)=[];MfoldedN(end,:)=[];MfoldedN(:,end)=[]; 
round(MfoldedN*1000)/1000; 
N=size(MfoldedN,1); 
 
ParImp=rem(N,2); 
switch ParImp 
    case 0          
        R=(N-2)/2; 
        r=1; 
        while r<=R 
            i=(N+2)/2-r; 
            j=N/2+r; 
            rotang=(1/2)*atan(2*MfoldedN(i,j)/(MfoldedN(j,j)-MfoldedN(i,i))); 
            MfoldedN= rotarMat(MfoldedN,'trigonometrica',i,j,rotang); 
            r=r+1; 
        end 
    case 1 
        R=(N-3)/2; 
        r=1; 
        while r<=R 
            i=(N+1)/2-r; 
            j=(N+1)/2+r; 
            k=j-1; 
            rotang=atan(MfoldedN(i,k)/MfoldedN(j,k)); 
            MfoldedN= rotarMat(MfoldedN,'trigonometrica',i,j,rotang); 
            r=r+1; 
        end 
end 
 
round(MfoldedN*1000)/1000; 
Mculdesac=MfoldedN; 
 
 
C.6 Topologia trisections 
 
function Mtrisec= transf_trisections(Marrow, TZin)  
 
%------------------------------------------------------------ 
%                                                             
%                       TRISECTIONS                           
%____________________________________ 
% 
% Procediment:  
%  -    Partim de la matriu d'acoblaments arrow 
%  -    Identifiquem els TZ 
%               s(0,i)=j w(0,i) 
%  
%  -    Amb una sola rotacio ( pivot [N-1,N] ) obtenim  
%       un trisection a la posicio k=N-1 de la nova  
%       matriu transformada per cada TZ.  
%       Hem d'utilitzar un angle de rotacio (rotang)  
%       que satisfagi el determinantdel TZ associat: 
%        
%                  |    M(N-2,N-1)         M(N-2,N)     | 
%             det   |                                  |=0 
%                  |    w(0,1)+M(N-1,N-1)  M(N-1,N)  | 
%   
%       L'equacio del rotang que ho fa es: 
%                  
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%          rotang(0,1)= atan ( M(N-1,N) / w(0,1) + M(N,N) ) 
%  
%  -    Un cop tenim el trisection a la posicio k=N-1, 
%       el col·loquem on volguem de la matriu transformada 
%       aplican una serie de rotacions  
%                          
%                           k=N-2 
%                       pivot [N-2,N-1] 
%        rotang (1,2)=atan ( M(N-2,N) / M(N-1,N) ) 
%  
%                           k=N-3 
%                       pivot [N-3,N-2] 
%        rotang (2,3)=atan ( M(N-3,N-1) / M(N-2,N-1) ) 
% 
%                            etc. 
%____________________________________________% 
 
 
% Inicialitzar Mtrisection 
Mtrisec=Marrow; 
 
% Tamany de la matriu Mtrisec 
N = size(Mtrisec,1)-2; 
 
% Numero de TZ 
N2= length (TZin); 
 
for i=1:N2, %he de sumar +1 a N perk el primer i l'ultim son S i L respectivament 
     
    %Volem que el primer TRISECTOR ocupi la posicio 1 i els demes es col·loquin 
sucsecivament 
    N4=i-1; 
    N3=(N-3)-N4*2; %Numero de rotacions per arribar al node que li pertany     
    %Si hi ha mases TZ ens ha d'avisar 
    if (N3>1) 
        N5=1; 
    end 
    if(N3<1) 
        N5=0; 
    end 
     
    switch N5 
        case 0 
             error(['Masses TZ per aquesta configuracio']); 
         
        case 1 
             % rotang associat a TZ 
             w01=(TZin(i)/sqrt(-1)); 
             rotang=atan(Mtrisec((N-1)+1,N+1)/(w01+Mtrisec(N+1,N+1))); 
             % obtenim el trisector a k=N-1 
             Mtrisec= rotarMat(Mtrisec,'trigonometrica',(N-1)+1,N+1,rotang); 
             % desplaçar el trisector 
             for j=1:N3, 
                k=N-j; 
                l=(N+2)-j; 
                m=(N+1)-j; 
                n=(N+2)-j; 
                rotang= atan ( Mtrisec(k,l) / Mtrisec (m,n) ); 
                Mtrisec= rotarMat(Mtrisec,'trigonometrica',k,m,rotang); 
            end 
    end 
end             
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C.7 Topologia arrow 
 
function  Marrow = arrow_coup_matrix(M) 
 
%------------------------------------------------------------------------------------------% 
%                                                                  
%             Sintesis de la Arrow Coupling Matrix                 
%______________________________________________________% 
%                                                                  
% La funcio arrow_coup_matrix obte la matriu d'acoblaments arrow   
% o wheel. Ho fa a partir de la matriu d'acoblaments transversals  
% N+2.                                                             
%                                                                  
%     º TZ (condicions de zeros de transmicio)                     
%                                                                  
%  Si no hi han, l'unica entrada en la ultima fila i columna (L)   
%  de la matriu sera l'acoplament M(N,L).                          
%  Amb 1 TZ, l'entrada M(N-1,L) apareixera en la ultima fila/     
%  columna.                                                        
%  Amb 2 TZ, M(N-2,L) apareixera, etc...Fins que no hi hagin N TZs 
% (completament canonica) i l'entrada M(s,L) no sigui zero, la     
%  ultima fila/columna estara completa.                            
%-------------------------------------------------------------------------------------------% 
 
 
% Inicialitzar Marrow 
Marrow=M; 
 
% Tamany de la matriu 
N = size(M,1)-2; 
 
% Numero total de rotacions 
R=sum(1:N-1,2); 
 
% Sequencia de rotacions 
for i=1:N-1, 
        for j=i+1:N, 
        k=i; 
        l=j+1; 
        m=i; 
        n=i+1; 
        rotang= -atan(Marrow(k,l)/Marrow(m,n)); 
        Marrow= rotarMat(Marrow,'trigonometrica',i+1,j+1,rotang); 
    end 
end 
 
 
C.8 Funció complementària (inline simètrica) 
 
    function vt = sol_cuartogrado (MfoldedN)  
     
    %es necesiten les seguents variables: 
    a0=MfoldedN(5,8);a1=2*MfoldedN(4,5);a2=MfoldedN(4,9)-
((MfoldedN(3,4)^2)/MfoldedN(3,10));a3=MfoldedN(6,7);a4=-2*MfoldedN(5,6); 
    b0=MfoldedN(4,9)*MfoldedN(6,7);b1=-
2*MfoldedN(4,5)*MfoldedN(6,7);b2=MfoldedN(5,8)*MfoldedN(6,7)-MfoldedN(5,6)^2; 
 
    b3=-2*MfoldedN(5,6)*MfoldedN(4,5);b4=MfoldedN(4,9)*MfoldedN(5,8)-
MfoldedN(4,5)^2;b5=2*MfoldedN(5,6)*MfoldedN(4,9); 
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    c=a3*b5-a4*b4; c0=(a0*b4-a3*b0)/c; c1=(a1*b4-a3*b1)/c;c2=(a2*b4-a3*b2)/c; c3=a3*b3/c; 
    %t2=[c0 c1 c2 c3]; 
     
    d=a2*c3^2+a3*c2^2;  
    d0=(a0+a3*c0^2+a4*c0)/d;  
    d1=(a1+2*a0*c3+2*a3*c0*c1+a4*(c1+c0*c3))/d;  
    d2=(a2+2*a1*c3+a0*c3^2+a3*(c1^2+2*c0*c2)+a4*(c2+c1*c3))/d; 
    d3=(2*a2*c3+a1*c3^2+2*a3*c1*c2+a4*c2*c3)/d; 
     
    %per l'ecuacio necesitem donar uns marges  
    vt1=linspace(-1,1,1000000); 
    %ecuacio de 4t grau 
    y=vt1.^4+d3*vt1.^3+d2*vt1.^2+d1*vt1+d0; 
    plot(vt1,y) 
    [a b]=min(abs(y)); 
    %   plot (vt1,abs(y)) 
     
    t1=vt1(b); 
  
    vt=[t1 c0 c1 c2 c3]; 
   
